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1            Einleitung und Zielsetzung 1
1 Einleitung und Zielsetzung
Unser heutiges Informationszeitalter basiert vor allem auf den Erfolgen der Mikroelektronik
und den Erkenntnissen der Halbleitertechnik, die den Anstoß zu einer weiteren rasanten
Technologieentwicklung gaben. Aus der Miniaturisierung von elektronischen Bauteilen
resultieren die heutigen Arbeitsgebiete der Mikromechanik, der Mikrooptik und der
Mikrofluidtechnik, die in ihrer Gesamtheit das Feld der Mikrosystemtechnik umfassen. 
Der Begriff Mikrosystemtechnik kann heute noch nicht durch eine allgemein gültige
Definition beschrieben werden. EVERSHEIM u. M. /1.1/ definieren den Begriff als die
Herstellung, Montage und den Einsatz von kleinsten optischen und mechanischen Bauteilen,
die zusammen mit mikroelektronischen Komponenten zu einem Gesamtsystem verknüpft
werden. Naheliegend ist außerdem die Aufteilung des Gebietes der Mikrosystemtechnik in
die drei Teilbereiche Mikrosystem, Mikrotechnik sowie Systemtechnik /1.2/. 
Nach /1.3/ ist ein Mikrosystem die Verknüpfung von Sensoren, Signalverarbeitung und
Aktoren zu einem miniaturisierten Gesamtsystem. Dieses System muss eigenständig messen,
regeln und reagieren können. Als Aktoren werden hierbei Bauelemente verstanden, die
elektrische oder optische Impulse in mechanische Energie umwandeln /1.4/. Der Begriff
Mikrotechnik fasst alle Fertigungsverfahren zur Herstellung von Mikrobauteilen zusammen. 
Der Begriff Systemtechnik beschreibt die für Entwicklung und Fertigung erforderliche
Verknüpfung der Technologien sowie der Komponenten. Hierzu zählen computergestützte
Entwurfs- oder Fertigungshilfsmittel wie z. B. Computer Aided Design (CAD) oder
Computer Aided Manufacturing (CAM) /1.5 - 1.7/. Die Verknüpfung von Komponenten bei
der Fertigung erfolgt durch die Aufbau- und Verbindungstechnik, zu denen etwa die
Handhabungsverfahren oder Fügetechniken zu zählen sind.
Die Mikrosystemtechnik hat in den letzten Jahren eine Vielzahl innovativer Produkte
hervorgebracht. Bauteile, wie etwa Sensorsyteme im Automobil, Komponenten für die
Kommunikations- und Datentechnik oder medizintechnische Produkte /1.8 - 1.14/ sind
Bestandteile unseres täglichen Lebens geworden. Zur Herstellung mikrotechnischer
Komponenten und Systeme werden bisher meist Fertigungstechniken, wie die aus der
Halbleiterherstellung hervorgegangene mehrdimensionale Bearbeitung von Silizium /1.15/,
die LIGA-Technik /1.16/, die Laserablation /1.17 - 1.19/, die spanende Ultrapräzisions-
bearbeitung /1.20 - 1.24/ sowie die Mikrofunkenerosion /1.25 - 1.27/ eingesetzt. Da die
Fertigungskosten und Prozesszeiten für diese Herstellverfahren auf sehr hohem Niveau
liegen, können viele potentielle Massenprodukte hiermit nicht wirtschaftlich hergestellt
werden. Hier bietet sich wie im makroskopischen Bereich das Potential, kostengünstige
Produkte in großen Stückzahlen aus Kunststoffen herzustellen /1.28/.
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Durch die Weiterentwicklung konventioneller Produktionsverfahren für die
Kunststoffabformung – hier sind vor allem das Spritzgießen und die Heißprägetechnik zu
nennen – können heute Kunststoffkomponenten mit Einzelstrukturen im sub-µm-Bereich
hergestellt werden /1.8, 1.29 - 1.32/. Die lateralen Abmessungen solcher Mikroformteile aus
Kunststoff betragen meist wenige cm2 /1.8/, wobei auf diesen Mikrostrukturen mit minimalen
Abmessungen von bis zu 0,1 µm hergestellt werden. Sogenannte Mikroteile, wie z. B.
Zahnräder, haben Maße von etwa 400 µm /1.8/. Während bisher die Herstellung
mikrotechnischer Komponenten im Mittelpunkt stand, konzentrieren sich aktuelle
Entwicklungsvorhaben auf die Aufbau- und Verbindungstechnik mikrotechnischer
Komponenten zu Mikrosystemen /1.33 - 1.35/. Die Bedeutung der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik wird außerdem deutlich an dem gestiegenen finanziellen Engagement
öffentlicher Geldgeber in Deutschland während der letzten Jahre /1.35/. Als Verbindungs-
techniken für Mikrobauteile dominieren bisher die stoffschlüssigen Verfahren Kleben, Löten
und Bonden /1.34/. Die Fügetoleranzen liegen dabei derzeit meist im Bereich von 5 µm bis 25
µm /1.34, 1.36/. Zukünftige Anwendungen fordern Fügetoleranzen im Bereich von 1 µm oder
kleiner /1.37/ (Bild 1.1), die durch existierende Verfahren bisher nicht gewährleistet werden
können. 
Bild 1.1: Technologiefelder der Mikrosystemtechnik und Anforderungen an
Fügetoleranzen [nach 1.35, 1.37]
Fig. 1.1: Fields of micro system technology and demands on joining tolerances [with 
1.35, 1.37] 
Stoffschlüssige Verbindungen an „konventionellen“, d. h. nicht in der Mikrotechnik
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eingesetzten Kunststoffbauteilen können durch Schweißen oder Kleben /1.38/ hergestellt
werden. Das Schweißen zeichnet sich gegenüber dem Kleben von Kunststoffen u.a. dadurch
aus, dass Verbindungen ohne Einsatz eines Zusatzwerkstoffes hergestellt werden können
/1.39/. Durch den Schweißvorgang werden die Fügeteile in der Fügezone durch die Zufuhr
von Energie in den schmelzeförmigen Zustand überführt und unter Druck gefügt /1.39/. 
Um den Kunststoff lokal aufzuschmelzen, werden in der Schweißtechnik folgende
physikalische Prinzipien genutzt /1.40/:
• Wärmeleitung,
• Konvektion,
• Strahlung,
• innere (dissipative) und äußere (Coulombsche) Reibung sowie
• Induktion.
Für die Lösung fügetechnischer Aufgaben im Makrobereich existieren bereits eine Reihe
geeigneter Serienschweißverfahren, wie z.B. das Heizelementstumpfschweißen, das
Vibrationsschweißen, das Ultraschallschweißen und das Laserschweißen /1.39 - 1.43/. Bisher
nicht bekannt ist, welche Schweißverfahren für die Mikrotechnik geeignet sind.
Aufgrund der kleinen Abmessungen von Mikrobauteilen werden an Schweißverbindungen
solcher Komponenten hohe Anforderungen gestellt. Bild 1.2 zeigt exemplarisch zwei
Beispiele möglicher Fügeaufgaben an Mikrosystemen, aus denen die besonderen
Anforderungen an die Schweißverbindungen deutlich werden. 
Schweißverbindungen sind an mikrofluidischen Elementen beispielsweise so auszuführen,
dass Bereiche der Schweißnaht nicht in den Fluidkanal ragen dürfen. Hier ist auch aufgrund
der kleinen Abmessungen der Bauteile ein Verdecken oder Auffangen des Schweiß-
nahtaustriebes, wie es in der Makrotechnik durch entsprechende Gestaltung der Bauteile
erfolgt, meist nicht möglich. Weitere Anforderungen ergeben sich aus den einzuhaltenden
Toleranzen. Neben den Toleranzen, die Komponenten nach dem Herstellprozess aufweisen
müssen, werden je nach Anwendung auch besondere Toleranzen für den Fügevorgang
gefordert. Insbesondere  mikrooptische Bauteile verlangen Fügegenauigkeiten von etwa 1 µm
/1.34/. 
Weitere Anforderungen an Schweißverfahren für die Mikrotechnik sind u. a. /1.44/:
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• kleine laterale Abmessungen der Fügestellen,
• kurze Schweißprozesszeiten,
• partikelfreier Schweißprozess,
• gute Positionierung der Fügeteile während des Schweißprozesses,
• geringe mechanische Belastung der Fügeteile durch den Schweißvorgang und
• ausreichende Schweißnahtfestigkeiten.
Bild 1.2: Anforderungen an Schweißnähte in der Mikrotechnik
Fig. 1.2: Demands on welds in micro technology 
Aufgrund dieser Forderungen erscheinen alle Schweißverfahren nicht geeignet, die zum
Schmelzen der Fügeflächen äußere (Coulombsche) Reibung nutzen. Bei diesen Schweiß-
verfahren werden die Fügepartner relativ zueinander bewegt /1.39/, was eine erhebliche
mechanische Belastung der Fügeteile verursacht und damit möglicherweise zur Beschädigung
einzelner Komponenten eines Mikrosystems führen kann. Außerdem kommt es durch den
Schweißvorgang zu einem fusselartigen Schweißnahtaustrieb. Daher kann eine Ver-
schmutzung durch Kunststoffpartikel nicht ausgeschlossen werden. Ebenso nicht geeignet
zum Schweißen von Mikrobauteilen sind alle Verfahren, die zum Aufschmelzen der
Fügeflächen das Prinzip der Konvektion nutzen. Durch die konvektive Erwärmung kann
keine gezielte und örtlich begrenzte Erwärmung der Fügezone erreicht werden, die für
möglichst kleine Fügestellenabmessungen erforderlich sind. 
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Problematisch ist ebenso eine erneute Positionierung der Fügepartner zueinander nach dem
Aufschmelzen der Fügeflächen. Diese erfolgt bei allen sogenannten mehrstufigen Schweiß-
verfahren, wie etwa dem Heizelement- oder dem Laserstumpfschweißen /1.39, 1.45/.
Mehrstufige Schweißverfahren sind aufgrund der schwierigen Positionierung der Fügeteile
und der dadurch bedingten langen Schweißprozesszeiten nicht für die Mikrotechnik
anwendbar /1.44/. 
Bedingt geeignet für die Anwendung in der Mikrotechnik erscheint das Ultraschallschweißen,
das zum Aufschmelzen der Fügeflächen mechanische Schwingungen im Frequenzbereich von
20 bis 70 kHz nutzt. Diese Schwingungen werden longitudinal, d.h. in Richtung der
Fügekraft, in die Fügeteile eingeleitet und führen dort durch Dissipation zu einem
Aufschmelzen des Materials. Vorteilhaft für die Anwendung des Ultraschallschweißens ist
vor allem, dass Kunststoffe mit gleichen optischen Eigenschaften geschweißt werden können.
Durch die Konstruktion der Bauteile und die Wahl der Parameter ist allerdings
sicherzustellen, dass durch unerwünschte Resonanzen der Schwingungen an einzelnen
Strukturen keine Beschädigungen auftreten. Außerdem ist zu gewährleisten, dass durch den
Schweißprozess keine Partikelbildung auftritt. Allgemeingültige Angaben zu den
Möglichkeiten und Grenzen dieser Schweißtechnik für die Mikrotechnik können jedoch nach
heutigem Wissensstand nicht gemacht werden.
Das größte Potential für den Einsatz in der Mikrotechnik hat das Prinzip der
Strahlungserwärmung mittels Laser. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit von Laserstrahlung
und der guten Dosierbarkeit auch minimaler Wärmemengen kann eine berührungslose
Erwärmung sehr kleiner Bereiche durch den Laser realisiert werden. Außerdem kommt es
beim Laserschweißen zu einer im Vergleich zu anderen Schweißverfahren sehr geringen
Schmelzebildung in der Fügezone und auch zu keiner Ablösung von Kunststoffpartikel aus
dem Fügebereich. Es treten keine mechanischen Belastungen der Fügeteile durch den
Schweißvorgang auf. Dies lässt den Einsatz des Laserschweißens für Kunststoffverbindungen
in der Mikrotechnik als geeignet erscheinen. 
Als mögliches Schweißverfahren bietet sich das im Makrobereich bekannte Verfahren des
Laserdurchstrahlschweißens an. Dieses Verfahren erfordert Fügepartner mit unterschiedlichen
optischen Eigenschaften. Spezielle optische Eigenschaften werden in der Regel durch die
Einfärbung eines Fügeteilen mit Ruß erzielt.
Im Rahmen dieser Arbeit wird das aus dem Makrobereich bekannte Verfahrensprinzip zum
Laserschweißen /1.45, 2.11/ auf die oben genannten besonderen Anforderungen der Mikro-
technik übertragen. Durch eine Prozessanalyse des Laserdurchstrahlschweißens sind die
wesentlichen Ziele dieser Arbeit:
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? am Beispiel der Rußeinfärbung zu klären, welchen Einfluss die Pigmentierung auf den
Laserschweißprozess haben kann und wie dieser Einfluss durch Analyse der
Prozessparameter erkannt werden kann, und
? welchen Einfluss verschiedene Prozessführungsvarianten auf den Schweißprozess für die
Mikrotechnik haben.
Zunächst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik dargestellt. Dabei werden die zum
Strahlungsschweißen von Kunststoffbauteilen bekannten Arbeiten vorgestellt. Außerdem
werden die Maschinentechnik und die Prozessvarianten des Laserschweißens erläutert.
In Kapitel 3 werden die Energieumsetzung und das Fließverhalten beim Laserschweißen
dargestellt. Für die Energieumsetzung beim Laserschweißen sind die strahlungsoptischen
Eigenschaften der Kunststoffe von besonderer Bedeutung. Mittels der Finite-Element-
Methode (FEM) erfolgt eine Berechnung der Energieumsetzung beim Laserschweißen. Da
eine direkte Messung der Temperaturen in der Fügeebene – wie später noch gezeigt wird –
nur in Ausnahmefällen möglich ist, sollen diese Ausführungen das Verständnis für die
Prozesszusammenhänge beim Laserschweißen für die Mikrotechnik verbessern.
Der Einfluss der Rußpigmentierung auf den Laserschweißprozess wird im Kapitel 4
vorgestellt. Hierzu werden umfangreiche prozessanalytische Untersuchungen an zwei teil-
kristallinen Materialien beschrieben.
Kapitel 5 stellt unterschiedliche Möglichkeiten der Prozessführung für den Laserschweiß-
prozess in der Mikrotechnik vor. Anhand einer Prozessanalyse werden die Einflüsse der
Prozessführung auf den Prozessverlauf und die daraus resultierenden morphologischen und
mechanischen Schweißnahteigenschaften beschrieben. Abschließend erfolgt eine Bewertung
der Prozessführung für das Laserschweißen mit besonderer Berücksichtigung der
Bedingungen in der Mikrotechnik.
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2 Stand der Technik
Das Laserschweißen von Kunststoffen nutzt die Absorption von Strahlung zum
Energieeintrag. Nach dem Aufschmelzen der Fügezone sorgt der Fügedruck für ein Fließen
der Polymerschmelzen, wodurch ein „Vermischen“ der aufgeschmolzenen Fügeflächen
erfolgt und seitlich der Fügezone ein sogenannter Schweißwulst gebildet wird. Außerdem
gleicht der Haltedruck während des Erstarrens der Schmelze die Volumenschwindung aus
/1.39/. In der Schweißtechnik von Kunststoffen werden zur Strahlungserwärmung neben dem
Laser außerdem thermische Strahler eingesetzt /1.39/. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit
des Laserstrahls lässt sich eine berührungslose Erwärmung sehr kleiner Bereiche realisieren,
so dass an Mikrobauteilen das Laserschweißens von Kunststoffen eine vielversprechende
Fügetechnik darstellt. 
Nachfolgend werden zunächst die bisher genutzten Verfahren sowie Entwicklungen zum
Schweißen von Kunststoffen mit Strahlungserwärmung beschrieben. Anschließend wird auf
die Grundlagen der Lasertechnik sowie die Varianten der Prozessführung für das
Laserschweißen von Kunststoffen eingegangen.
2.1 Schweißen von Kunststoffen durch Strahlung
Die Strahlungserwärmung beim Schweißen von Kunststoffen wird in der Regel durch
Wärmestrahler oder Laser realisiert. Als Schweißverfahren mit Strahlungserwärmung ist das
sogenannte kontaktlose Heizelementstumpfschweißen oder Heizstrahlerschweißen bekannt
/1.39, 1.40/. Untersuchungen zum Schweißen von Folien mittels Heizstrahler werden von
POTENTE und DE ZEEUW /2.1/ beschrieben. HEIL /2.2/ führt umfangreiche Unter-
suchungen zum Heizstrahlerschweißen durch. Die Ergebnisse zeigen, ähnlich wie vergleich-
bare Untersuchungen zum Heizelementstumpfschweißen /2.3, 2.4, 2.5/, ein ausgeprägtes
Maximum der Schweißnahtfestigkeit für ein konstantes Verhältnis dimensionsloser Kenn-
größen. Diese Kenngrößen werden durch Messung von Prozessgrößen oder einfache
Experimente bestimmt. Anhand eines mathematisch-physikalischen Modells, das die seitliche
Strahlungserwärmung der Fügeteile sowie die konvektive Erwärmung berücksichtigt,
berechnet HEIL außerdem die Temperaturverteilung in Bauteilen beim Heizstrahler-
schweißen. Anwendung findet das Strahlungsschweißen z. B. in der Verbindungstechnik für
Rohrleitungen. /2.6, 2.7/ beschreiben eine Technologie zum Schweißen von Rohren mittels
Heizstrahler. 
Ein Verfahren zum Durchstrahlschweißen mittels kurzwelliger Infrarotstrahler wird von /2.8/
vorgestellt. GRIMM zeigt Untersuchungen an Proben aus naturfarbenem Polymethyl-
methacrylat (PMMA) und schwarz eingefärbtem Polycarbonat (PC). Durch ein zweifaches
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Bestrahlen der Fügefläche können maximale Schweißnahtfestigkeiten erzielt werden. 
Die erste Anwendung eines Lasers zum Schweißen von Kunststoffen erfolgt durch RUFFLER
/2.9/. Vorgestellt wird hier das Stumpfschweißen von Polyethylen bei einer Materialdicke von
bis zu 1,5 mm. Bei einer optischen Laserleistung von 100 W kann eine maximale
Bearbeitungsgeschwindigkeit von 0,6 m pro Minute erreicht werden. DULEY /2.10/
untersucht ebenso das Laserschweißen von Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) mit
einem Laser. Aufgrund der geringen optischen Durchlässigkeit von Kunststoffen für die
Wellenlänge der genutzten Laserstrahlung können die untersuchten Materialien nur bis zu
einer Tiefe von 1,5 mm aufgeschmolzen werden. 
Eine Reihe von Anwendungen werden zum Schweißen von Kunststofffolien mittels Laser
beschrieben. KLEIN /2.11/ zeigt ein Schweißverfahren zum Herstellen von Schläuchen aus
Flachfolienmaterial. Die zu verbindenden elastischen Materialien werden über Führungs-
elemente zusammengeführt und im Kontaktbereich mittels Laser geschweißt. Transparente
Folien können durch die Verwendung von Aluminiumfolien als Zwischenlage zu
Verbundfolien geschweißt werden. NIELSEN /2.12/ stellt ein Verfahren zum Schweißen von
PE-Folien mit Gaslaser vor. Der Laser wird in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, wodurch beide
Folien gleichzeitig erwärmt werden. Es können Folien bis zu einer Foliendicke von 0,075 mm
geschweißt werden. Die maximale erreichbare Verarbeitungsgeschwindigkeit beim
Laserschweißen von Folien untersucht JONES /2.13/. Er kann Schweißgeschwindigkeiten
von bis zu 16,5 m pro Minute beim Schweißen von 0,1 mm dicken PE-Folien durch einen
Laser mit 100 W Ausgangsleistung erzielen. Außerdem führt er Schweißversuche an Platten
aus PP mit einer Dicke von 2 mm durch. Die Platten werden mittels Laserstrahlen in einem
Stumpfschweißverfahren gefügt. Dabei beträgt die Verarbeitungsgeschwindigkeit bei 80 W
Laserleistung 0,1 m pro Minute.
Umfangreiche Untersuchungen zum Laserstumpfschweißen werden von POTENTE und
KORTE durchgeführt /2.14, 2.15/. Bei diesem Verfahren wird der Laser mittels verschiedener
Spiegel in der Erwärmphase „quasi-kontinuierlich“ auf die Fügeflächen der Formteile
gerichtet. Im Gegensatz zu Untersuchungen beim Heizstrahler- oder Heizelement-
stumpfschweißen kann für das Laserstumpfschweißen die Bildung eines „Schmelzepools“, d.
h. einer in der Schweißnahtmitte größeren Schmelzeschichtdicke als am Rand der Fügezone,
festgestellt werden. Dieser Verlauf der Schmelzefront beim Laserstumpfschweißen wird
durch die Wärmeabgabe infolge Konvektion und Strahlung an den Seitenflächen der
Fügeteile erklärt. Weiterhin kann KORTE für die meisten untersuchten Werkstoffe keine
Abhängigkeit der Schweißnahtfestigkeit von dimensionslosen Kenngrößen wie beim
Heizstrahlerschweißen feststellen. Die Ursache für dieses Verhalten vermutet KORTE in der
intensiven Fließbewegung der Schmelze im Schmelzepool, die zu einer guten Durchmischung
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der Polymerschmelze führt.
Systematische Untersuchungen zum Laserdurchstrahlschweißen von Kunststoffen werden
von KORTE /1.45/ beschrieben. Er führt Schweißversuche an Proben mit Fügestellen-
abmessungen von 2,5 mm x 48,5 mm durch. Die vorgestellten Untersuchungen werden bei
konstantem Fügedruck ohne Fügewegbegrenzung durchgeführt. Mittels eines Spiegelsystems
wird ein Laserstrahl entlang der Fügezone bewegt. Bei mehrmaligem Bewegen des Lasers
über die Fügefläche während eines Schweißvorganges kann ein Anstieg der Schweißnaht-
festigkeit festgestellt werden. Es können Schweißnahtfestigkeiten im Bereich der Festigkeit
des eingesetzten Grundmaterials erreicht werden. Weiterhin stellt KORTE fest, dass die
Festigkeit mit zunehmender Laserleistung und abnehmender Scangeschwindigkeit steigt. Aus
diesem Ergebnis schließt KORTE, dass eine Mindestschweißenergie erforderlich ist, um
thermisch bedingte Platzwechselvorgänge und damit eine Diffusion in der Fügezone zu
ermöglichen.
Einen Vergleich zwischen erzielbaren Schweißnahtfestigkeiten bei Anwendung unter-
schiedlicher Schweißverfahren führt /2.16/ auf. Für diese Untersuchungen zum Laserdurch-
strahlschweißen werden die Proben ohne Aufbringung eines äußeren Fügedruckes fest einge-
spannt. Während der Versuche wird der durch die Volumenausdehnung entstehende „innere“
Fügedruckverlauf qualitativ ermittelt. Ein Vergleich der erzielbaren Schweißnahtfestigkeiten
verschiedener Serienschweißverfahren zeigt für das Laserdurchstrahlschweißen ähnlich hohe
Schweißnahtfestigkeiten wie etwa für das Heizelementstumpfschweißen, das Ultraschall-
schweißen oder das Vibrationsschweißen. Anzumerken ist, dass die Untersuchungen an
verschiedenen Probengeometrien durchgeführt werden /2.16/.
Die Anwendung des Laserdurchstrahlschweißens erfolgte bisher nur an einigen wenigen
Applikationen /2.17, 2.18/ beschreiben das Verfahren zum Schweißen von Gehäusen für ein
Schlüsselsystem mit integrierten elektronischen Bauteilen. Die Schweißnahtlänge liegt im
Bereich von einigen Zentimetern. Beschrieben wird die Anwendung des Verfahrens
außerdem zum Schweißen von Ausgleichsbehältern für Flüssigkeiten im Kfz-Motorenraum
/2.19 - 2.21/. Verschiedene Hersteller bieten bereits Laseranlagen zum Schweißen von
Kunststoffen an, die für das Schweißen von „konventionellen“ Bauteilen mit
Schweißnahtabmessungen von einigen Zentimetern ausgelegt sind /2.22 - 2.25/. Eine weite
Verbreitung des Verfahrens im industriellen Einsatz kann bisher noch nicht festgestellt
werden. 
Die Anwendung des Laserdurchstrahlschweißverfahrens zum Schweißen von Mikrosystemen
wird in mehreren Arbeiten beschrieben. Ergebnisse von Arbeiten des Autors der vorliegenden
Schrift sind in /2.26 - 2.29/ beschrieben. Die Arbeiten stellen eine Fügevorrichtung zum
Schweißen von Mikrobauteilen mittels Hochleistungsdiodenlasern vor. Außerdem wird hier
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das Prinzip der Maskentechnik zum Schweißen von Kunststoffen beschrieben. DÖPPER
/2.30/ zeigt die Anwendung des Laserschweißens an einer Mikropumpe. Hierzu wird ein
fokussierter Laserstrahl zeilenartig über die Oberfläche der zu schweißenden Struktur bewegt.
Die Abmessungen des Bauteiles betragen 12 mm x 12 mm x 3,5 mm. Die Ergebnisse von
Schweißuntersuchungen an diesen Mikropumpen mittels einer Maskentechnik präsentiert
CHEN /2.31/. Er zeigt außerdem eine Anwendung des Laserdurchstrahlschweißens zum gas-
dichten Verschließen eines Gasflusssensors. Die Breite der Schweißnaht beträgt 1mm bei
einer Schweißnahtlänge von 70 mm. Weiterhin werden Aufnahmen von Strukturen gezeigt,
die durch Laserstrahlung aufgeschmolzen wurden. Die minimalen Breiten der geschmolzenen
Bereiche betragen ca. 100 µm. Die laterale Ausbreitung der Schmelze konnte bei diesen
Versuchen nach Angaben des Autors bis auf ca. 5 µm begrenzt werden. Systematische
Prozessuntersuchungen zum Laserdurchstrahlschweißen in der Mikrotechnik erfolgen bei
/2.31/ nicht. 
In der Regel erfolgt die Prozessführung der Schweißkraft beim Laserstumpf- und Laserdurch-
strahlschweißen druckgesteuert /1.45/. Dazu werden die Fügeteile für die Dauer der
Fügephase mit einer annähernd konstanten Schweißkraft zusammengedrückt. Durch das
Aufschmelzen der Fügeteile während des Schweißvorganges kommt es, wie bereits erwähnt,
zu einem Fließen der Polymerschmelze in den sogenannten Schweißwulst und einer
Relativbewegung der Fügeteile zueinander. Ein Maß für die Relativbewegung ist der
sogenannte Fügeweg. Eine Begrenzung des Fügeweges wird von POTENTE und KREITER
/2.32/ für das Heizelementstumpfschweißen beschrieben. POTENTE /2.32/ findet ein
Optimum der Schweißnahtfestigkeit bei einem konstanten Verhältnis des begrenzten
Fügeweges zu der Dicke der aufgeschmolzenen Schmelzeschicht. Die Begrenzung des
Schweißnahtaustriebes durch eine angepasste Führung des Schweißprozesses wurde bisher
nicht systematisch untersucht.
Der durch das Fließen der Polymerschmelze aus der Fügezone entstehende Schweißwulst
wird bei einigen Anwendungen durch Abtrennen mittels geeigneter Schneiden beseitigt /2.33,
2.34/. Zur Vermeidung eines sichtbaren Austriebes von Schmelze werden meist spezielle
Bauteilgestaltungen vorgenommen. Sogenannte „Auffangnuten“ sammeln die ausgetretene
Schmelze und verdecken den Bereich des Schweißwulstes /2.34, 1.40/. Zur Vermeidung des
Schmelzeaustriebs an Rohrverbindungen aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) beschreibt /2.35/
das sogenannte Wulst- und nutfreie Schweißen. Mittels speziell geformter Heizelemente werden
die Rohrenden von den Rohraußenflächen ausgehend erwärmt und aufgeschmolzen. Gleichzeitig
stützt ein elastischer Druckkörper die Innenseite der Schweißzone. Die unter Druck gehaltene
Thermoplastschmelze garantiert eine Schweißung der Kunststoffrohre ohne sichtbaren
Schmelzeaustrieb.
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Verschiedene Theorien und Hypothesen beschreiben Vorgänge, die zur Beschreibung der
Haftung in geschweißten Kunststoffverbindungen herangezogen werden /2.36, 2.37, 2.38,
2.39/. Nachteilige ist jedoch an diesen Theorien, dass sie meist nur in speziellen Fällen zur
Erklärung der Schweißnahtfestigkeit herangezogen werden können. Eine Abschätzung oder
gar eine Berechnung der Schweißnahtfestigkeit erlauben diese Theorien nicht.
Zur Erklärung der Schweißnahteigenschaften anwendbar ist die Theorie der Mindestfließ-
geschwindigkeit von POTENTE /2.40/. Die Theorie beschreibt die Schweißnahtfestigkeit als
Kombination der Diffusions-, einem Relaxations- und einem Fließgeschwindigkeitsvorgang
in der Fügezone. Gegenüber dem Einfluss der Fließgeschwindigkeit können die ersten beiden
Anteile vernachlässigt werden. Nach der Theorie werden thermische Platzwechselvorgänge
(Diffusion) von mechanischen Platzwechselvorgängen überlagert, die durch äußere Kräfte
und die dadurch entstehenden Fließbewegungen in der Schmelzzone induziert werden.
Eine Reihe von Arbeiten leiten die erzielbaren Schweißnahtfestigkeiten bei unterschiedlichen
Fügeverfahren aus den Fließvorgängen in der Fügeebene während des Schweißvorganges und
der daraus entstehenden Schweißnahtmorphologie ab /2.41, 3.13, 3.14/. KORTE /2.41/ zeigt
für das Ultraschallschweißen, dass die Fließgeschwindigkeit der Polymerschmelze in der
Fügeebene aus experimentell ermittelbaren Größen bestimmt werden kann. Außerdem weist
er nach, dass die Fließgeschwindigkeiten einen Einfluss auf die entstehende Schweißnaht-
morphologie und die erzielbaren Schweißnahtfestigkeiten haben. 
Nach Darstellung des Kenntnisstandes zum Strahlungsschweißen von Kunststoffen wird
nachfolgend auf die Maschinentechnik zu Laserschweißen von Kunststoffen eingegangen.
Dabei fokussieren sich die Ausführungen im Wesentlichen auf die Lasertechnik sowie die
Möglichkeiten der Prozesssteuerung für das Schweißen mit Laserstrahlung.
2.2 Maschinentechnik und Prozessvarianten 
Alle Laseranlagen zum Kunststoffschweißen bestehen generell aus folgenden Komponenten:
• dem Lasersystem,
• Komponenten zur Positionierung des Laser und 
• einer Fügevorrichtung.
Das Lasersystem muss einen Laserstrahl mit geregelter Ausgangsleistung erzeugen. Abhängig
von der optischen Abbildung des Laser sowie der Geometrie der Fügeteile wird dieser Strahl
relativ zu den Fügeteilen bewegt. Die Fügevorrichtung hat die Aufgabe, die Fügeteile in ihrer
Lage zueinander zu positionieren und muss je nach Art der Prozessführung eine definierte
Fügekraft oder einen definierten Fügeweg erlauben. Zum Positionieren der Fügeteile werden
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meist formschlüssige Aufnahmen verwendet. Zur Erzeugung der Fügekraft können pneuma-
tische, hydraulische oder servoelektrische Stellglieder bzw. Federn eingesetzt werden.
Nachfolgend werden zunächst die Grundlagen der Lasertechnologie und die in der
Kunststoffverarbeitung eingesetzten Laserarten beschrieben. Danach werden die heute zum
Laserschweißen üblichen Verfahrens- und Prozessvarianten erläutert.
2.2.1 Grundlagen der Lasertechnologie
Die rasante technische Entwicklung des Lasers begann 1960 mit dem Bau des ersten Rubin-
Lasers durch MAIMAN /2.42/. Das Kunstwort LASER steht für „Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation“ und beschreibt vereinfacht die Funktionsweise eines
solchen Strahlerzeugers. Das Lasermedium wird z.B. durch Absorption eingebrachter
Strahlung in einen angeregten Zustand versetzt. Kehrt dieses Medium ohne äußere
Einwirkung vom angeregten Zustand in den Grundzustand zurück, sendet es dabei Photonen
(Lichtteilchen) aus. In diesem Fall handelt es sich um eine „spontane“ Emission. Wird
jedoch das angeregte Lasermedium durch ein Photon passender Frequenz getroffen, kommt es
zu einer „stimulierten“ Emission. Bei genügend starker äußerer Anregung des Mediums –
dieser Vorgang wird Pumpen genannt – befindet sich der überwiegende Teil des
Lasermediums gleichzeitig in dem angeregten Zustand und emittiert dabei eine intensive
Strahlung. 
Bild 2.1: Laseraktive Materialien [nach 2.44]
Fig. 2.1: Laser material [with 2.44]
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Die Anregung zu stimulierter Emission ist bei festen, flüssigen oder gasförmigen Medien
möglich. Als laseraktive Medien werden dazu Atome, Ionen, Moleküle, dotierte Isolatoren
oder Halbleiter genutzt. Die verschiedenen Lasermedien unterscheiden sich durch ihren An-
regungsprozess (Bild 2.1). Bei atomaren Gasen werden Elektronen in den Gasatomen stimu-
liert und in höhere, atomare Energieniveaus gebracht /2.43/. Vertreter dieser Laserart sind
z.B. der Helium-Neon-Laser oder der Argon-Ionenlaser. Molekulare Gase hingegen werden
auf Rotations- und Schwingungsniveaus des Moleküls angeregt. Ein Beispiel für diese Laser-
gattung ist der CO2-Laser. In dotierten Isolatoren erfolgt die Emission der Laserstrahlung
durch Elektronenübergänge zwischen den atomaren Niveaus der eingebetteten Fremdatome.
Diese Art der Anregung wird beispielsweise in Nd:YAG-Lasern (Neodym:Yttrium-Alumi-
nium-Granat) genutzt. In diesem Laser wird der kristallartige Granat mit Nd3+-Ionen dotiert.
Die Anregung in Halbleitern geschieht durch den Übergang von Elektronen zwischen zwei
Energiebändern des Festkörpers /2.44/. Bekannte Halbleitermaterialien, die in solchen
Diodenlasern eingesetzt werden, sind z.B. Gallium-Arsenid (GaAs) oder Indium-Arsenid
(InAs). Mit Ausnahme des Diodenlasers soll auf die Funktion der oben genannten Laserarten
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden. Weitere Ausführungen können
z.B. /2.42, 2.43, 2.45, 2.46/ entnommen werden.
Bild 2.2: Vergleich eines thermischen Strahlers mit einem Laser
Fig. 2.2: Comparison of radiant heater and laser 
Die stimulierte Emission der Lasermedien führt zu einer monochromatischen (d.h. Licht einer
Wellenlänge) und kohärenten (d.h. Licht einer Phasenlage) Strahlung. Beispiele der
Intensitätsverteilung über der Wellenlänge für einen thermischen Strahler im Vergleich zu
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einem Laser sind in Bild 2.2 aufgeführt. Während der Laser in einem eng begrenzten
Wellenlängenbereich Strahlung emittiert, zeigt der thermische Strahler ein Intensitätsprofil
über einen breiten Wellenlängenbereich. Ein weiterer Unterschied zwischen diesen beiden
Strahlungsarten ist, dass der Laser gerichtet emittiert. Dadurch ist der Laser besser
fokussierbar als der thermische Strahler. 
Die gute Fokussierbarkeit des Lasers im Vergleich zum thermischen Strahler führt zu höheren
Strahlungsintensitäten. Dadurch kann der Laser auch bei verschiedenen abtragenden Be-
arbeitungsverfahren sehr gut eingesetzt werden. Eine Einteilung möglicher Bearbeitungs-
verfahren bei entsprechender Strahlungsintensität zeigt Bild 2.3. Für fokussierte
Laserstrahlung ist die Intensität IL umgekehrt proportional zur Querschnittsfläche im Fokus
und errechnet sich nach:
A
PI LL = (2.1)
mit
PL: Laserleistung
A: Querschnittsfläche.
Bild 2.3: Laserbearbeitungsverfahren in Abhängigkeit der Strahlungsintensität
[nach 2.44]
Fig 2.3: Laser machining in dependence on intensity of radiation [with 2.44]
Bei kleinen Fokusabmessungen können im Fokus bei gleicher Leistung höhere Intensitäten
erreicht werden. Die für das jeweilige Bearbeitungsverfahren erforderliche
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Strahlungsintensität ist dabei u.a. von den optischen Eigenschaften des eingesetzten
Werkstoffes sowie den Randbedingungen abhängig, wie z.B. der Bearbeitungstemperatur und
der Einwirkfläche. Auffällig ist die geringe erforderliche Intensität zum Schweißen von
Kunststoffen im Vergleich zu anderen Bearbeitungsverfahren der Lasertechnik (Bild 2.3).
Dies präferiert den Einsatz von Lasersystemen mit geringer Strahlungsintensität für das
Schweißen von Polymeren, wie etwa einige Bauformen von Diodenlasern, auf die im
folgenden näher eingegangen wird. Auf die Anforderungen an Lasersysteme für technische
Anwendungen an metallischen Werkstoffen soll im Rahmen dieser Arbeit nicht näher
eingegangen werden. Hierzu sei auf die gängige Literatur verwiesen /2.42 - 2.46/. 
2.2.2 Laser in der Kunststoffverarbeitung
Die Verwendung des Lasers in der Kunststoffverarbeitung ist neben dem Schweißen etabliert
in den Bereichen Beschriftung von Bauteilen /2.47 - 2.51/, Schneiden, Bohren und /2.52,
2.53/ sowie Rapid Prototyping /2.54/. /2.55 - 2.57/ beschreiben auch den Einsatz von
Laserstrahlung zum Reinigen von Werkzeugoberflächen in der Kunststoffverarbeitung. 
Bild 2.4: Spektralbereiche mit Wellenlängen der Laser
Fig. 2.4: Spectral range with wavelength of lasers
Die heute industriell eingesetzten Laser strahlen im infraroten, im sichtbaren und im lang-
welligen UV-Bereich. Stellvertretend sind einige für die Kunststoffverarbeitung wichtige
Lasertypen in Bild 2.4 gegenübergestellt. Eximerlaser werden in der Kunststoffverarbeitung
vorzugsweise zur Strukturierung von Kunststoffen eingesetzt. Beispiele für die Bearbeitung
von Kunststoffen mit Eximerlasern sind das Schneiden kleiner Strukturen aus einer Polymer
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folie /2.58/ oder die sogenannte Laser-LIGA /2.59, 2.60/. Bei der Laser-LIGA (LIGA ist das
Akronym für Lithographie, Galvanoformung und Abformung) wird ein metallisches Substrat
mit einer bis zu 1 mm dicken Schicht aus Kunststoff, dem sogenannten Resist, bedeckt. Als
Kunststoff wird hierzu in der Regel PMMA eingesetzt. Mittels Eximer-Laser wird der Resist
strukturiert. Dabei werden die nicht zu bearbeitende Bereiche des Kunststoffes durch Masken
„abdeckt“. Die bestrahlten Bereiche des Kunststoffes werden durch die hochenergetische
Laserstrahlung abgetragen. Die verbleibende Reststruktur des Kunststoffes wird in dem
folgenden Bearbeitungsschritt der Galvanoformung mit einer Metallschicht bedeckt. Dabei
wird die durch die Laserbearbeitung herausgelöste Kunststoffstruktur in einem galvanischen
Bad in der Regel durch eine Nickelschicht ersetzt. Nach dem Herauslösen des Kunststoffes
erhält man eine metallische Struktur, die das Negativ der PMMA-Primärstruktur darstellt und
z.B. als Werkzeugeinsatz für eine nachfolgende Abformung mittels Spritzgießen oder Spritz-
prägen eingesetzt werden kann /1.30/. Mit diesem Verfahren lassen sich minimale Struktur-
größen von etwa einem µm erzeugen.
In der Kunststoffschweißtechnik kommen fast ausschließlich CO2-, Nd:YAG- oder Hoch-
leistungsdiodenlaser (HDL) zum Einsatz. 
CO2-Laser arbeiten bei einer Wellenlänge von 10,6 µm. Durch eine Gleichstrom- oder eine
Hochfrequnzanregung wird ein CO2-Gas zur Erzeugung der Laserstrahlung angeregt /2.46/.
Je nach Bauart des Lasers können maximale Ausgangsleistungen von bis zu 30 kW im Dauer-
betrieb erzielt werden. 
Der Nd:YAG-Laser arbeitet bei einer Wellenlänge von 1,064 µm. Das laseraktive Medium
liegt in der Regel als zylindrischer Festkörperstab vor. Die Anregung erfolgt durch
Blitzlampen oder bei jüngst entwickelten Systemen durch Laserdioden /2.44/. Die
Blitzlampen fordern aufgrund ihrer geringen Lebensdauer von wenigen 100 Stunden einen
hohen Wartungsaufwand. Infolge hoher thermischer Verluste liegt der Gesamtwirkungsgrad
dieses Lasertyps bei unter 3 %. Eine Verlängerung der Wartungsintervalle kann durch den
Einsatz von Laserdioden als Pumplichtquellen erreicht werden. Diodengepumpte
Festkörperlaser können einen Gesamtwirkungsgrad von bis zu 15 % erreichen.
Die neueste Entwicklung in der Lasertechnik sind die Hochleistungsdiodenlaser. Als aktives
Medium werden Verbindungen der Elemente Gallium, Indium und Aluminium mit Phosphor,
Arsen und Antimon verwendet. Durch die Verwendung von Mischkristallen können Laser mit
Wellenlängen in einem Bereich von 0,6 – 1,7 µm gebaut werden /2.46/. Heutige
kommerzielle Hochleistungsdiodenlaser mit hohen optischen Ausgangsleistungen von über
einem Watt arbeiten bei Wellenlängen zwischen 0,77 µm und 0,96 µm /2.61/. 
Bild 2.5 zeigt den schematischen Aufbau einer Laserdiode. Halbleiterlaser sind ähnlich wie
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Halbleiterdioden aufgebaut /2.42/. Sie bestehen aus zwei aneinandergrenzenden Schichten,
die p- oder n- dotiert sind. Diese Schichten enthalten Elemente, die entweder freie Elektronen
im Überschuss (n-Dotierung) oder einen Mangel an freien Elektronen besitzen (p-Dotierung).
Ein in Durchlassrichtung des Halbleiters angelegtes elektrisches Feld treibt Elektronen von
dem n-dotierten Material in die pn-Grenzschicht. In dieser Schicht mit einer typischen Dicke
von etwa 1 µm /2.46/ wird durch Rekombination der Elektronen Strahlung emittiert. Wegen
des geringen Querschnitts des aktiven Bereiches und der dadurch bedingten Beugung ist die
Divergenz der Strahlung sehr groß.
Bild 2.5: Aufbau einer Laserdiode und eines Diodenbarrens
Fig. 2.5: Structure of a laser diode an diode laser bar
Mehrere solcher Einzeldioden werden nebeneinander auf sogenannten Diodenlaserbarren
zusammengefasst. In Bild 2.5 ist der prinzipielle Aufbau eines Diodenlaser-Barrens wieder-
gegeben. Durch diese Bauart ergibt sich eine typische Intensitätsverteilung des Laserstrahls.
Senkrecht zur Barrenebene ist die Intensitätsverteilung wie die des Einzelemitters in guter
Näherung gaußförmig (entsprechend einer gaußschen Normalverteilung). Durch Überlagern
der Einzelstrahlen der Emitter ergibt sich in Richtung der Barrenebene dagegen ein nahezu
blockförmiges Intensitätsprofil. Ein Diodenlaser-Barren von 10 mm Breite und 0,1 mm Dicke
hat typischerweise eine Leistung von 20 bis 40 W im Dauerbetrieb. Aufgrund der hohen
Divergenz der Strahlung verlässt die Strahlung den Diodenbarren mit einem Divergenzwinkel
von bis zu 90° senkrecht zur Barrenebene (fast-axis-Divergenz). In Richtung der Barrenebene
(slow-axis) beträgt die Divergenz der Strahlung etwa 5 bis 10°. Die Sammlung des
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Laserlichtes zu einem streifenförmigen Strahl erfolgt in der Regel durch mikrooptische
Zylinderlinsen, die in geringem Abstand vor dem Diodenbarren montiert werden. 
Einzelne Barren können zur Materialbearbeitung eingesetzt werden, wenn die maximale Aus-
gangsleistung für die Anwendung ausreichend ist. Um größere Ausgangsleistungen zu
erzielen, können mehrere Barren zu einem sogenannten Stapel (engl.: stack) übereinander
angeordnet werden. Durch speziell auf den Anwendungsfall abgestimmte
Linsenkombinationen lässt sich die Strahlung der Einzelbarren überlagern und auf eine Linie
fokussieren (Bild 2.6). Der minimal zu erreichende Brennfleck ist jedoch verglichen mit
anderen Lasersystemen groß, so dass maximal erreichbare Intensitäten am Werkstück
vergleichsweise gering sind.
Zur Einkopplung des Strahles in eine Lichtleitfaser muss die Symmetrie des Strahles von
einzelnen Diodenbarren oder Diodenstapeln verbessert werden. Ein dazu geeignetes
Verfahren verwendet Spiegel, die in mehrere, treppenförmig versetzte Segmente unterteilt
sind /2.44/. Ein „Treppenspiegel" teilt den Strahl entlang der slow-axis in mehrere
Teilstrahlen auf und versetzt sie gegeneinander in der fast-axis. Ein zweiter Treppenspiegel
ist um 90° gedreht angeordnet, so dass die Teilstrahlen in fast-axis-Richtung dicht
übereinander liegen /2.44/. Ein anderes Verfahren zur Verbesserung der Symmetrie des
Strahles nutzt speziell geformte Mikrolinsen, die direkt vor den Diodenbarren angeordnet
werden /2.62, 2.63/. Der so angepasste Strahl kann durch Verwendung konventioneller Linsen
in eine Lichtleitfaser eingestrahlt werden. 
Bild 2.6: Darstellung eines Diodenlaserstapels
Fig. 2.6: Representation of a diode laser stack
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Diodenlaser werden in der Regel durch Gleichstrom angeregt. Dabei zeigt der Diodenlaser
eine Abhängigkeit der Ausgangsleistung vom Anregungsstrom /2.46/ (Bild 2.7). Unterhalb
eines bauartbedingten Schwellstromes IS erfolgt eine spontane Emission mit einer großen
spektralen Bandbreite (inkohärente Strahlung). Erst oberhalb des Schwellstroms setzt eine
induzierte Emission ein und es ergibt sich eine lineare Abhängigkeit der Ausgangsleistung
von der eingestellten Stromstärke. Die lineare Abhängigkeit der Leistung von der
eingestellten Stromstärke ist darauf zurückzuführen, dass näherungsweise ein konstanter
Anteil der als Strom induzierten Elektronen zur Emission von Photonen führt /2.46/. Da der
Zusammenhang von Spannung und Ausgangsleistung komplexer ist, werden Diodenlaser
üblicherweise mit einer Stromregelung betrieben. 
Bild 2.7: Schematische Abhängigkeit der Laserleistung von der Stromstärke
Fig. 2.7: Laser power in dependence on current (schematic)
Außerdem ist die Ausgangsleistung stark temperaturabhängig. So steigt der Schwellstrom mit
zunehmender Temperatur T an. Näherungsweise gilt für den Anstieg des Schwellstromes IS
der Zusammenhang /2.46/:




≈ 0T
T
S eI (2.2)
mit
T0: charakteristische Temperatur.
Die charakteristische Temperatur beträgt beispielsweise für einen AlGaAs-Laser ca. 200 K
/2.46/. Damit ergibt sich auch für den Betrieb des Diodenlasers unabhängig von der Höhe der
Schwellstromstärke ein Absinken der Ausgangsleistung mit zunehmender Betriebstemperatur
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der Dioden. Um eine näherungsweise konstante Ausgangsleistung des Diodenlasers zu
erhalten, ist in den meisten Fällen eine aktive Kühlung des Materials erforderlich. Je nach
verwendetem Diodenmaterial erfolgt die Kühlung durch Konvektion oder Wärmeleitung. In
vielen Fällen werden die Diodenbarren auf sogenannten Mikrokanalkühlern aus Kupfer
montiert, die durch eine umlaufende Flüssigkeit gekühlt werden /2.42, 2.64/.
Für alle Lasersysteme ergibt sich bauartbedingt ein Verlauf der Intensitätsverteilung im
Bereich des Laserfokus. So zeigen Laser, die durch eine Lichtleitfaser geführt werden,
typischerweise nach der Auskopplung aus der Lichtleitfaser ein gaußförmiges
Intensitätsprofil. Diodenlaserstapel, die durch Linsenoptiken fokussiert wurden, haben
dagegen eine ähnliche Intensitätsverteilung wie einzelne Diodenlaserbarren. Ein Beispiel für
eine solche Intensitätsverteilung eines Diodenlaserbarrens ist in Bild 2.8 aufgeführt. In
Richtung der fast-axis ist die Intensitätsverteilung des Laserstrahls näherungsweise
gaußförmig und in Richtung der slow-axis näherungsweise blockförmig. Dieses Intensitäts-
profil führt auch beim Schweißen zu einer entsprechenden Temperaturverteilung. Bild 2.9
zeigt Bereiche einer Schweißnaht, die mit einem solchen Laserstrahl aufgeschmolzen worden
ist. Die gaußförmige Temperaturverteilung in Richtung der fast-axis führt im Kunststoff zu
einem linsenförmigen Aufschmelzen der Fügezone. Quer zu dieser Richtung ist längs der
Schweißnaht ein annähernd gleichmäßiges Aufschmelzen über der Breite festzustellen. 
Bild 2.8: Intensitätsverteilung eines Diodenlasers
Fig. 2.8: Intensity distribution of a diode laser
Ein zusammenfassender Vergleich der genannten Lasersysteme für das Schweißen von
Kunststoffen ist in Tabelle 2.1 aufgeführt.
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CO2 Nd:YAG HDL
Wellenlänge [µm] 10,6 1,06 0,80 – 0,95
Wirkungsgrad [%] 5 – 10 1 – 3 (10 – 15)2) 35 – 55
Bauvolumen [dm3/kW] 1) 400 – 1.000 400 – 2.000 100 – 200
Ausgangsleistung [kW] < 30 < 3 < 5
mittlere Intensität im Fokus [W/cm2] 106 – 108 105 – 108 102 – 105
Preis [DM/W] 130 – 500 180 – 600 50 – 150
Fasereinkopplung nein ja ja
Betriebsspannung [V] < 20.000 < 1.000 < 20
Wartungsintervalle [h] 1.000 ca. 500
(5.000 – 20.000) 2)
5.000 – 20.000
1) Laserkopf mit Netzteil 2) diodengepumpte Festkörperlaser
Tabelle 2.1: Vergleich der Lasersysteme zum Schweißen von Kunststoffen [nach 2.44]
Table 2.1: Comparison of laser systems for welding of plastics [with 2. 44]
Bild 2.9: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Schweißnahtmorphologie (POM)
Fig. 2.9: Light microscopic exposures of weld seam (POM)
Wesentlicher Unterschied zwischen einem Hochleistungsdiodenlaser und einem Nd:YAG-
Laser auf der einen und einem CO2-Laser auf der anderen Seite ist die Wellenlänge der
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emittierten Strahlung. Während der Diodenlaser und der Nd:YAG-Laser im nahen Infrarot in
einem Wellenlängenbereich von 0,808 µm bis 1,064 µm strahlen, arbeitet ein CO2-Laser bei
einer Wellenlänge von 10,6 µm. Der Wirkungsgrad des diodengepumpten Nd:YAG-Laser
und des CO2-Laser liegt in ähnlicher Höhe. Der Wirkungsgrad von Diodenlasern beträgt über
35 % und kann je nach Bauart bis auf über 50 % ansteigen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil
der Diodenlaser ist die kompakte Bauform und das geringe Gewicht. Durch die rasante
Entwicklung der Halbleiterfertigung in den letzten Jahren liegen die Herstellungskosten unter
den Kosten für vergleichbare Nd:YAG oder CO2-Laser. Die zu erwartende Erhöhung des
weltweiten Bedarfs an Diodenlasersystemen in den nächsten Jahren wird vermutlich auch zu
einer weiteren Preisreduktion für solche Lasersysteme führen /2.65/. Bedingt durch die oben
schon beschriebene schlechtere Fokussierbarkeit von Diodenlasern kann mit heutigen
Diodenlasersystemen nur eine mittlere Intensität von bis zu 105 W/cm2 erreicht werden. Diese
Intensität genügt jedoch, wie Bild 2.3 zeigt, für das Schweißen von Kunststoffen. Für
Bearbeitungsverfahren, wie z.B. das Schneiden und Bohren, sind höhere Laserintensitäten
erforderlich. Hierzu werden vorzugsweise auch CO2-Laser eingesetzt /2.66/.
Mit Ausnahme des Eximer-Laser können alle oben genannten Lasersysteme kontinuierlich
und gepulst betrieben werden. Die kontinuierliche Betriebsart wird auch als cw-Betrieb
(continuous wave) bezeichnet. Durch sehr kurze Pulsdauer (ultrakurze Lichtimpulse können
Pulsbreiten von 5 ⋅ 10-15 s haben) und hohe Pulsenergien können Spitzenintensitäten bis zu
1020 W/cm2 erreicht werden. Hohe Spitzenleistungen im Pulsbetrieb werden vorzugsweise für
abtragende Bearbeitungsverfahren eingesetzt /2.43 , 2. 55/. 
2.2.3 Verfahrensvarianten des Laserschweißens von Kunststoffen
Für das Laserschweißen von Kunststoffen können im Makrobereich die Verfahrensvarianten
Laserstumpfschweißen und Laserdurchstrahlschweißen unterschieden werden /1.45/. Beim
Laserstumpfschweißen werden beide Fügepartner mit dem Laserstrahl direkt bestrahlt, beide
Fügeebenen schmelzen an der Oberfläche auf und werden in einer zweiten Prozessphase unter
Druck gefügt. Dieses Schweißverfahren ist vom Ablauf dem berührungslosen
Heizelementstumpfschweißen ähnlich. Vorteilhaft für dieses Verfahren ist, dass während der
Erwärmungsphase mittels berührungslos messender Thermofühler die Fügeflächentemperatur
gemessen und damit die Laserleistung zur Erzielung einer konstanten Fügeflächentemperatur
geregelt werden kann /1.45/. Außerdem können für dieses Schweißverfahren beide
Fügepartner gleiche optische Eigenschaften besitzen /2.14/. Da dieses Verfahren aufgrund des
mehrstufigen Fügevorganges nur eine geringe Bedeutung für die Mikrotechnik hat, wird im
folgenden ausschließlich das Laserdurchstrahlschweißen behandelt.
Für das Laserdurchstrahlschweißen muss einer der beiden Fügepartner für das Laserlicht
2 Stand der Technik 23
weitgehend transparent sein. Dieses Fügeteil wird von dem Laser durchstrahlt. Die
Absorption des Lasers, d.h. die direkte Erwärmung durch die Lasereinwirkung, erfolgt in dem
zweiten Fügepartner, dessen Absorption bei diesem Verfahren durch Pigmentierung (zumeist
Ruß) erhöht werden muss. Das durchstrahlte Formteil wird dabei durch Wärmeleitung
aufgeschmolzen. Der nicht absorbierende Bauteilbereich wird folglich indirekt erwärmt
(Bild 2.10).
Bild 2.10: Laserdurchstrahlschweißen von Kunststoffen
Fig. 2.10: Laser transmission welding of plastics
Für das Laserdurchstrahlschweißen werden die Fügeteile zu Beginn des Prozesses zueinander
positioniert und mit der Fügekraft aufeinander gedrückt. Anschließend wird entweder ein
fokussierter Laserstrahl entlang der Fügestellenkontur bewegt (Konturschweißen) oder ein
der Kontur der Fügestelle angepasster Laserstrahl auf die gesamte Fügeflächenkontur
gerichtet (Simultanschweißen). Die Verfahrensvarianten Simultanschweißen und
Konturschweißen sind in Bild 2.11 schematisch dargestellt.
Beim Laserdurchstrahlschweißen werden in der Regel Festkörperlaser oder
Hochleistungsdiodenlaser (HDL) eingesetzt. Für diese Wellenlängen (siehe Tabelle 2.1) sind
die meisten nicht eingefärbten und nicht gefüllten Kunststoffe ausreichend transparent /1.45/,
um bis zu einer maximalen Wanddicke von etwa 4 mm mittels Laserdurchstrahlschweißen
gefügt werden zu können. 
Bei der Verfahrensvarinate Simultanschweißen werden Laserdioden vorzugsweise so
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angeordnet, dass ein kontinuierlicher, geschlossener Laserstrahl auf die gesamte Fügefläche
gerichtet ist. Für solche Systeme werden meist linienförmige Diodenbarren eingesetzt, die
nebeneinander angeordnet sind. Deshalb sollten bei der Gestaltung der Fügeflächenkontur
möglichst Radien vermieden werden. 
Bild 2.11: Möglichkeiten der Strahlführung 
Fig. 2.11: Options of beam positioning 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Verfahren Simultanschweißen und
Konturschweißen besteht Fügestelle. zeigt den schematischen Verlauf in einer Fügestelle für
das Kontur- sowie das Simultanschweißen. Für diese Betrachtungen wurde eine Fügestelle
mit einer rechteckförmigen Fügeflächenkontur angenommen. Beim Simultanschweißen kann
die gesamte Fügefläche gleichzeitig erwärmt werden. Unter Vernachlässigung der
Konvektion kann bei Annahme einer konstanten Laserintensitätsverteilung entlang der
Fügefläche zu jedem Zeitpunkt des Erwärmvorganges ein konstanter Temperaturverlauf
festgestellt werden. Dagegen muss für das Konturschweißen ein fokussierter Laserstrahl mit
konstanter Geschwindigkeit vL über die Fügestelle bewegt werden. Dadurch kommt es
entlang der Fügestelle zu einem instationären Temperaturverlauf. Bild 2.12 zeigt schematisch
einen Temperaturverlauf entlang der Fügestelle für einen Zeitpunkt zu Beginn sowie einen
zum Ende der Erwärmphase. Nach Ende der Erwärmung stellt sich entlang der Bahn des
Laserstrahls ein ansteigender Temperaturverlauf in der Fügestelle ein. 
Je nach Bauteilgröße und Fügeflächengeometrie können für das Konturschweißen
unterschiedliche Systeme zur Strahlführung unterschieden werden: 
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• bewegte Strahlquelle oder
• bewegte Probe. 
Nur bei kleinen Bauteilen und einfachen Fügeflächengeometrien, wie z.B. einer ringförmigen
Fügeflächenkontur, empfiehlt es sich, die Fügeteile unter dem ortsfesten Laserstrahl zu
bewegen. Durch das geringe Gewicht der HDL-Laserköpfe (Gewicht: ca. 2- 4 kg) /2.67/ ist
ein Bewegen des Laserstrahls entlang der Fügefläche möglich. Alternativ kann auch eine
Einkopplung des Laserstrahls in einen Lichtwellenleiter erfolgen, der dann entlang der
Fügefläche bewegt wird. Sehr hohe Relativgeschwindigkeiten des Laserstrahls zum
Werkstück lassen sich auch durch das Verwenden von Scannerspiegeln erreichen /1.45/.
Aufgrund des stark divergenten, auf einen Punkt fokussierten Strahlenganges von HDL lassen
sich bei der Verwendung von Scannerspiegeln zur Zeit nur Nd:YAG-Laser einsetzen.
Außerdem können nur ebene Fügeflächen mit einem maximalen Durchmesser von 300 mm
realisiert werden. 
Bild 2.12: Schematische Temperaturverläufe für das Simultan- und Konturschweißen
Fig. 2.12: Schematic temperature profile for simultaneous and contour welding
Eine weitere Alternative der „Strahlformung“ bietet die sogenannte Maskentechnik (Bild
2.11), bei der in den Strahlengang vor der Probe eine Maske eingebracht ist. Diese Maske
enthält dabei die Kontur der zu schweißenden Fügefläche. Als Maskenmaterialien können
z. B. Stahlbleche bis zu einer Dicke von 0,5 mm oder selektiv metallisch beschichtete
Glasmasken eingesetzt werden. Bei der Verwendung von Glas kann die metallische
Maskenstruktur z. B. durch Lithographie erzeugt werden. Je nach Größe der Fügestelle und
26 2            Stand der Technik
des fokussierten Laserstrahls bzw. Intensitätsverteilung des Laserstrahls ist hierbei auch eine
Bewegung des Laserstrahls relativ zur Maske erforderlich. Dadurch kann auch eine
großflächige Bearbeitung an Objekten durchgeführt werden. 
Diese Arbeit beschränkt sich auf die Untersuchung der Verfahrensvarianten Simultan-
schweißen und Konturschweißen. Da die Maskentechnik als spezielle Variante dieser beiden
Verfahren angesehen werden kann, bei der die gesamte Fügestelle entweder simultan oder
kontinuierlich durch Bewegen des Lasers über die Maske erwärmt wird, können vermutlich
Erkenntnisse aus der Betrachtung der beiden Verfahrensvarianten Simultanschweißen und
Konturschweißen auch für die Maskentechnik abgeleitet werden. 
Nach der Darstellung des technischen Standes zum Schweißen von Kunststoffen mit
Strahlung werden nachfolgend die Grundlagen der Energieumsetzung durch Strahlungs-
absorption und des anschließenden Fließens beim Schweißen beschrieben.
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3 Energieumsetzung und Fließverhalten
3.1 Energieumsetzung beim Laserschweißen
Trifft Licht auf eine Materialschicht und durchdringt diese, wird es zu unterschiedlichen
Teilen absorbiert, reflektiert und transmittiert. Für die entsprechenden Anteile gilt nach dem
Energieerhaltungssatz /3.1/: 
1TRA =++ (3.1)
mit
A: absorbierter Strahlungsanteil
R: reflektierter Strahlungsanteil
T: transmittierter Strahlungsanteil.
Die Lichtabsorption erfolgt beim Durchgang durch eine Materialschicht. Zur Beschreibung
der Absorption und Transmission wird unter Vernachlässigung der Reflexion eine ebene
Lichtwelle der Intensität I0 betrachtet, die auf eine Schicht mit definierter Dicke trifft und
diese durchstrahlt (Bild 3.1). Die Intensität I gibt die pro Flächeneinheit in der Lichtwelle
enthaltene Leistung an (Leistungsdichte, siehe Gl. 2.1). Hinter der Materialschicht hat das
transmittierte Licht eine geringere Intensität. Die Intensität nimmt exponentiell mit der Dicke
der Schicht ab /2.46/:
x
0 eI)x(I
α−⋅= (3.2)
mit
I0 eingestrahlte Intensität.
Die für jedes Material charakteristische Größe α wird als Absorptionskoeffizient oder
Absorptionskonstante bezeichnet. Alternativ wird häufig auch die Eindringtiefe der Strahlung
angegeben. Die Eindringtiefe d ist definiert als:
α=
1d (3.3)
Die Eindringtiefe gibt an, in welcher Tiefe die Intensität auf 1/e des Ausgangswertes gefallen
ist.
Für beliebig kleine Schichtdicken dx gilt näherungsweise der proportionale Zusammenhang
zwischen der in einer Schichtdicke absorbierten Intensität dI zur vorhandenen Intensität I(x)
/2.46/:
dx)x(d II α−= (3.4)
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Bild 3.1: Strahlungsabsorption in einer Materialschicht [nach 2.46]
Fig. 3.1: Absorption of radiation by a layer [with 2.46]
Der Vorgang der Absorption kann auch „atomistisch“ interpretiert werden /3.46/. Nach dem
Bohrschen Atommodell besitzen Atome oder Moleküle diskrete oder sogenannte gequantelte
Energiezustände E1, E2, E3, .. . Ohne äußere Energiezufuhr befindet sich ein Atom oder
Molekül in dem Grundzustand E1. Trifft Licht einer festen Frequenz f12 auf ein solches Atom,
kann es in den nächst höheren Energiezustand E2 übergehen, wenn die Bedingung:
121212 fhEEE ⋅=−=∆ (3.5)
mit
h: Plancksches Wirkungsquantum (h = 6,626⋅10-34 Js)
erfüllt ist. Durch Absorption wird dem Licht also ein Quant der Energie ∆E12 entzogen. Zur
Bestimmung des Absorptionskoeffizienten muss die Anzahl der absorbierten Photonen
berechnet werden. Dazu wird die Größe der pro Zeit- und Volumeneinheit absorbierten
Photonen als dN1/dt eingeführt. Diese Größe ist direkt proportional zur Stromdichte der
Photonen und zur Dichte der Atome im Grundzustand E1:
φσ= 1121d
d N
t
N (3.6)
mit:
σ12: Proportionalitätsfaktor
N1: Atomdichte
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φ: Stromdichte der Photonen.
Der Proportionalitätsfaktor σ12 gibt die Größe des Querschnittes an, auf dem das einzelne
Atom das Lichtquant absorbiert. 
Nach der Quantentheorie zeigt das Licht sowohl Eigenschaften einer Welle als auch eines
Teilchens /2.46/. Demnach besteht Licht aus Quanten oder Photonen, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen. Die Energiedichte w (Energie pro Volumen, auch
Strahlungsdichte genannt) einer Lichtwelle wird durch die Menge an Photonen pro Volumen
beschrieben:
p
p
12
p
p
V
n
f
V
n
Ew ⋅=⋅= h (3.7)
mit
E: Energie eines Lichtquants
np: Anzahl an Photonen
Vp: Volumen der Photonen.
Die Leistungsdichte I gibt die von einer Welle mitgeführte Energie an, die pro Zeiteinheit
durch eine Flächeneinheit dringt (Energiestromdichte). Sie kann auch durch die Stromdichte
der Photonen φ gegeben werden:
φ⋅=φ⋅= hfEI (3.8)
Da sich Lichtquanten mit Lichtgeschwindigkeit c (im Vakuum: c = 2,998 ⋅ 108 m/s) bewegen,
gilt /2.46/:
p
p
n
V
w
Ifc
⋅φ==⋅λ= (3.9)
mit
λ: Wellenlänge.
Die Zahl der Photonenübergänge dN1/dt pro Zeit- und Volumeneinheit ist gleich der
Abnahme der Photonendichte, d. h. der Verringerung der Anzahl an Photonen pro Volumen:



−=
p
p1
V
n
td
d
td
Nd . (3.10)
Mit c = dx / dt ergibt sich aus (3.7) bis (3.9):
xt
d
x
t
tct
N
d
d
dd
d
d
d1
d
d 1 φ−=φ−=φ−= . (3.11)
Da nach (3.8) für eine konstante Frequenz die Stromdichte φ proportional zur Leistungsdichte
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I ist, ergibt sich aus (3.6):
IN
xd
dI
112σ−= . (3.12)
Der Vergleich mit (3.4) ergibt den Zusammenhang:
112Nσ=α . (3.13)
Dies belegt, dass der Absorptionskoeffizient mit der Dichte der absorbierenden Atome oder
Moleküle und der Fläche der absorbierenden Atome steigt.
Nach der Absorption des Lichtquants verbleiben die Atome nicht im angeregten Zustand.
Vielmehr fallen sie nach einiger Zeit wieder in den Grundzustand zurück und senden dabei
wiederum ein Lichtquant aus (spontane Emission, wie bereits in Kapitel 2 beschrieben). Da
dieses freigesetzte Lichtquant in eine beliebige Raumrichtung abgestrahlt wird, ist der
einfallenden Welle tatsächlich Energie entzogen worden. Die Rückkehr des angeregten
Elektrons in den Grundzustand kann allerdings auch ohne Aussendung eines Lichtquants
erfolgen. Dabei wird die Energie des angeregten Elektrons in Form von Gitterschwingungen
(Erwärmung) oder durch Stoßvorgänge abgegeben /2.46/.
3.2 Strahlungsoptische Eigenschaften von Kunststoffen
Die strahlungsoptischen Eigenschaften von reinen Polymerwerkstoffen werden wesentlich
durch den molekularen Aufbau bestimmt. Die Absorption ist dabei sowohl von der
Wellenlänge der Laserstrahlung als auch der Struktur und der Temperatur des Kunststoffes
abhängig. Physikalisch erfolgt die Absorption infraroter Strahlung durch Wechselwirkung
zwischen Strahlung und Molekülbausteinen. Dabei können zwei Arten der Absorption
unterschieden werden /1.45, 2.11/:
• vibronische Anregung und 
• elektronische Anregung.
Unter vibronischer Anregung versteht man die Schwingung der Ladungsverteilung in
Molekülbauteilen oder –ketten /2.11/. Sie wird vor allem durch IR-Strahlung im Wellen-
längenbereich von 2,2 bis 25 µm verursacht. Bei der elektronischen Anregung handelt es sich
dagegen um Dipolschwingungen durch Wechsel des Energieniveaus einzelner Elektronen
/2.11/. Diese Art der Anregung kann bei teilkristallinen Kunststoffen beobachtet werden und
wird durch kurzwellige Strahlung im NIR verursacht /2.11/.
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Die Anregungen von Elektronen erfolgt bei diskreten Frequenzen. Durch den molekularen
Aufbau von Kunststoffen ergibt sich ein komplexes Schwingungsverhalten der Molekül-
ketten. Dadurch wird bei Polymeren kein kontinuierlicher Verlauf der Absorption als
Funktion der Wellenlänge festgestellt. Es existieren Wellenlängenbereiche mit geringer und
Wellenlängenbereiche mit hoher Absorption. Eine hohe Absorption tritt immer dann auf,
wenn die Wellenlänge der Strahlung mit einer Resonanzfrequenz der schwingungsfähigen
Atomgruppen übereinstimmt /2.11/. 
Neben der Wellenlänge λ hat für einen konkreten Kunststoff die Temperatur Einfluss auf das
Absorptionsverhalten, da sich die Resonanzfrequenzen mit der Temperatur verschieben. In
der Literatur finden sich widersprüchliche Angaben über den Einfluss der Temperatur, die
sich zudem nur auf theoretische Überlegungen und nicht auf experimentelle Untersuchungen
stützen. Grundsätzlich ist hierbei zwischen amorphen und teilkristallinen Werkstoffen zu
unterscheiden.
Bei amorphen Kunststoffen fällt laut KORTE /1.45/ der Absorptionskoeffizienten mit
steigender Materialtemperatur. Dagegen kann laut KLEIN /2.11/ keine allgemeingültige
Aussage über die Temperaturabhängigkeit der Absorption gemacht werden. Bei
teilkristallinen Kunststoffen spielt auch die Beugung und Lichtbrechung durch die kristallinen
Strukturen eine Rolle. ESSER, HABERSTROH et. al. /3.2/ belegen durch Messungen an
Polypropylen, dass die Transmission bei 140 °C höher ist als bei 23 °C. KLEIN /2.11/ führt
dagegen aus, dass zumindest für die mittleren IR-Bereiche die Absorption im
schmelzeflüssigen Zustand verstärkt ist. BLUHM /3.3/ untersucht für Temperaturmessungen
im Spritzgießprozess die optischen Eigenschaften von Kunststoffen im nahen Infrarotbereich.
Er misst die Eindringtiefe für unterschiedliche Kunststoffe in Abhängigkeit von der
Temperatur. Im nahen Infrarot oberhalb einer Wellenlänge von 1500 nm liegen die
Eindringtiefen ungefüllter Kunststoffe zwischen 1 und 6 mm. Eine Temperaturerhöhung führt
dann bei amorphen Thermoplasten zu einer Reduzierung der Eindringtiefe. Bei teilkristallinen
Kunststoffen tritt hingegen im Bereich des Schmelzpunkts eine deutliche Zunahme der
Transmission auf, da die Reflexion an den Kristallen entfällt.
Die bisherigen Ausführungen beziehen sich auf die strahlungsoptischen Eigenschaften von
reinen Polymeren. Zusätzlich muss der optische Einfluss von Zusatzstoffen berücksichtigt
werden. Um die Eindringtiefe der Laserstrahlung zu verringern, werden vielfach Rußpartikel
eingesetzt, die selbst Strahlung absorbieren und reflektieren. Diese Reflexion wird auch als
innere Reflexion oder Streuung bezeichnet. Die Streuwirkung von Zusatzstoffen ist stark vom
Partikeldurchmesser abhängig. Maximale Streuwirkung liegt vor, wenn Durchmesser und
Wellenlänge  übereinstimmen. Für Durchmesser kleiner λ sinkt die Streuung mit der 4.
Potenz von λ /1.45/.
32 3            Energieumsetzung und Fließverhalten
Um die Absorption der Laserstrahlung in Polymeren zu vergrößern, werden vielfach
Rußpartikel eingesetzt. GRIMM /3.4/ zeigt den Einfluss unterschiedlicher Rußgehalte auf die
Strahlungserwärmung von ABS-Folien durch Infrarotstrahler. Durch Temperaturmessungen
wird die Höhe der transmittierten Laserstrahlung erfasst. Dabei kann ein Anstieg der
Strahlungsabsorption durch eine Erhöhung des Rußgehaltes festgestellt werden. Das
Phänomen der Absorption kann auch durch die in Kapitel 3.1 beschriebene Betrachtung der
Wechselwirkungsprozesse zwischen Strahlung und Materie beschrieben werden. 
Bild 3.2: TEM-Aufnahmen eines rußgefüllten Thermoplasts (PP)
Fig. 3.2: Transmission electron micrograph of a carbon black-filled thermoplastic (PP)
Pigmentruße bestehen im wesentlichen aus Kohlenstoff und haben in erster Näherung eine
kugelförmige Gestalt /3.5/. Nach DIN 53206 /3.6/ werden zur Einordnung der äußeren
Struktur von Rußen die Begriffe „Primärteilchen“, „Aggregat“ und „Agglomerat“
unterschieden. Als Primärteilchen werden die kleinsten als Individuum erkennbaren meist
kugelförmigen Einzelteilchen bezeichnet. Aggregate sind miteinander durch Kohäsion
verwachsene Primärteilchen. Dagegen sind Agglomerate lockere Zusammenballungen von
Primärteilchen oder Aggregaten, die durch Dispergieren zerteilt werden können. Im Rahmen
der hier beschriebenen Untersuchungen werden verschiedene Thermoplaste mit
unterschiedlichen Rußgehalten versetzt. Um homogene Mischungen der Ruße in den
untersuchten Thermoplasten zu erreichen, erfolgt eine Dispergierung der Materialien auf
einem Zweischneckenextruder (ZSK). Bild 3.2 zeigt TEM-Aufnahmen (Transmissions-
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Elektronen-Mikroskop) einer mit Ruß eingefärbten Probe (110 nm Ultradünnschnitt). Wie die
rechte Abbildung zeigt, ist der Ruß zufällig über der Probe verteilt. Bei stärkerer
Vergrößerung wird deutlich, dass die Ruße als Aggregate vorliegen. Die Größe einzelner
Aggregate kann dabei bis zu mehreren 100 nm betragen /3.7/. 
Die Charakterisierung der Partikelgrößen verschiedener Ruße kann vor der Verarbeitung
durch ein Ausmessen und Abzählen von etwa 4000 - 6000 einzelner Partikel erfolgen /3.5/.
Ermittelt wird hierbei der arithmetische Mittelwert der Primärpartikelgröße. Da eine
messtechnische Bestimmung der repräsentativen Größe der Rußaggregate nach Einarbeitung
in den Kunststoff nicht möglich war, erfolgt eine Unterscheidung der Rußpartikel im Rahmen
der hier vorliegenden Untersuchungen ausschließlich durch die Angabe der Primär-
partikelgröße. Eine stichprobenhafte Überprüfung der Größe einzelner Rußaggregate durch
TEM-Aufnahmen ergab für die hier untersuchten Rußsysteme, dass bei Einsatz von Rußen
mit größeren Primärteilchen auch tendenziell die Größe der Aggregate zunimmt.
Bild 3.3: Transmission und Eindringtiefe am Beispiel von rußgefülltem Polypropylen
Fig. 3.3: Transmission range and depth of penetration for carbon black filled
polypropylene
Neben der äußeren Struktur wird zur Charakterisierung der physikalischen Eigenschaften von
Rußen auch die spezifische Oberfläche ermittelt. Die Bestimmung der spezifischen
Oberfläche erfolgt vorzugsweise durch Messung der Adsorption /3.8, 3.9/. Maßgeblich für die
Höhe der Adsorption ist im wesentlichen die Geometrie der Primärteilchen /3.5/. Bei
Annahme kugelförmiger Primärteilchen und gleichen Gewichtsanteilen der Ruße lässt sich
aus der geometrischen Beziehung einfach ableiten, dass kleine Primärteilchen eine
vergleichsweise größere spezifische Oberfläche besitzen als größere Primärteilchen /3.10/.
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Bild 3.3 verdeutlicht die gemessene Transmission und die Eindringtiefe für die untersuchten
Kunststoffe und Rußkonzentrationen bei einer Wellenlänge von 808 nm. Die Untersuchungen
wurden an 0,4 mm dicken Folien durchgeführt, die durch Spritzgießen hergestellt wurden
/3.11/. Die Eindringtiefe wurde unter Annahme von 10 % Reflexion mit dem Beerschen
Gesetz nach (3.2) errechnet.
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass bereits kleine Rußkonzentrationen einen deutlichen
Einfluss auf das Absorptionsverhalten der Folien haben. Mit steigendem Rußgehalt sinkt die
Eindringtiefe und beträgt schon für 0,02 % Ruß nur noch 20 % des Wertes der
nichteingefärbten Folie.
Durch spektroskopische Untersuchungen wurde der Einfluss unterschiedlicher Rußtypen für
das Laserschweißen betrachtet. Dazu wurden Rußtypen mit Partikelgrößen von 20 bzw. 60
nm in handelsübliche Thermoplaste eingearbeitet. Mittels Infrarotspektroskopie wurden an
diesen eingefärbten Thermoplasten die Transmissions- und Reflexionsgrade für die
Wellenlänge der Laserstrahlung ermittelt. Die spektroskopischen Untersuchungen zeigen,
dass kein Einfluss der Rußpartikelgröße und des Rußgehaltes auf den Reflexionsgrad
festzustellen ist. Dagegen bewirkt eine größere Rußpartikelgröße eine geringere Transmission
für die untersuchte Wellenlänge der Laserstrahlung. Die niedrigere Transmission ist auf eine
größere Lichtstreuung durch die größeren Rußpartikel zurückzuführen.
Neben den optischen Eigenschaften der Polymere ist für das Laserschweißen auch das
Fließen der Schmelze in der Fügezone von Bedeutung. Nachfolgend werden Modelle zur
phänomenologischen Beschreibung des Fließverhaltens für das Laserdurchstrahlschweißen
sowie ein Ansatz zur Berechnung der Fließgeschwindigkeiten vorgestellt.
3.3 Prozessmodelle zur Beschreibung des Fügevorganges
Ähnlich wie bei Untersuchungen zum Ultraschallschweißen oder Vibrationsschweißen /2.41,
3.12, 3.13/ soll nachfolgend eine phänomenologische Beschreibung des Laserdurchstrahl-
schweißen anhand eines typischen Fügewegverlaufes bei konstanter Fügekraft erfolgen
(Bild 3.4).
In der ersten Phase wird der Laser zum Zeitpunkt t0 angeschaltet. Es kommt zu einer
Erwärmung der Fügeteile durch Absorption der Strahlung. Die Erwärmung führt zu einer
Volumenausdehnung der Fügeteile, die als negativer Fügeweg bemerkt werden kann. 
Steigt die Temperatur in der Fügefläche über die Kristallitschmelz- bzw. Glasübergangs-
temperatur an, beginnt die zweite Phase des Schweißvorganges. Die Fügeteile schmelzen auf,
es liegt aber noch kein ausgebildeter Strömungszustand vor. Da über die Randflächen Energie
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durch Konvektion und Strahlung abgegeben werden kann und meist auch, wie in Kapitel 2
beschrieben, die Intensität der Laserstrahlung in der Mitte der Fügestelle höher ist als an den
Rändern, beginnt das Aufschmelzen im Zentrum der Fügestelle. Die weiter zugeführte
Strahlungsenergie führt zu einem vollständigen Aufschmelzen der Fügestelle. Die Folge ist
ein Anstieg der Fügegeschwindigkeit.
Bild 3.4: Phasenmodell für das Laserdurchstrahlschweißen
Fig. 3.4: Phase model of the laser transmission welding
Zu Beginn der dritten Phase liegen konstante rheologische Bedingungen in der Fügeebene
vor. Es hat sich eine durchgehende Schmelzeschicht über dem gesamten Nahtquerschnitt der
Fügeteile gebildet. Durch weitere Energiezufuhr schmilzt mehr Material auf, das unter
Wirkung des Fügedrucks aus der Fügeebene in den Schweißwulst fließt. Es stellt sich eine
konstante Fügegeschwindigkeit ein. 
In der Haltephase stoppt die Zufuhr von Energie, die statische Fügekraft wird jedoch
aufrechterhalten. Es kommt zu einem Abfall der Schmelzetemperaturen, die Fügege-
schwindigkeit sinkt. Das Fließen ist beendet, wenn die Fließgrenztemperatur bei der
vorliegenden Haltekraft unterschritten ist. Durch die weitere Abkühlung der Fügestelle
kommt es zu einer Volumenkontraktion.
Das Aufschmelzverhalten und die Fließvorgänge bestimmen, wie später noch gezeigt wird,
beim Laserdurchstrahlschweißen wesentlich die mechanischen Eigenschaften der Schweiß-
naht. Ähnlich wie bei Untersuchungen zu anderen Schweißverfahren können die durch das
Fließen hervorgerufenen Strömungsgeschwindigkeiten durch analytische Gleichungen
beschrieben werden /2.41, 3.14 - 3.17/. Um das Quetschfließen der strukturviskosen
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Schmelze in der Fügeebene (Bild 3.5) berechnen zu können, müssen folgende
Randbedingungen und Vereinfachungen berücksichtigt werden:
• die Strömung in der Fügeebene ist stationär, laminar und inkompressibel,
• die Strömung in z-Richtung wird vernachlässigt,
• Gravitationskräfte können vernachlässigt werden,
• der Schweißdruck ist über dem Nahtquerschnitt konstant und 
• es wird ein Newtonsches Fließverhalten angenommen.
Bild 3.5: Strömungsvorgänge in der Fügeebene
Fig. 3.5: Flow process in the joining plane
Aus der allgemeinen Impulsgleichung kann bei Vernachlässigung der Änderung des
Druckprofils in Strömungsrichtung die Beziehung:
yx
p yx
∂
τ∂−=∂
∂ (3.14)
mit
p: Druck
τxy: Schubspannung
hergeleitet werden. Unter Berücksichtigung des strukturviskosen Materialverhaltens wird das
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Potenzfließgesetz nach OSTWALD und DE WAELE /3.18/ angesetzt:
n
xn
yx y
vKK 



∂
∂=γ=τ & (3.15)
mit
γ& : Schergeschwindigkeit
K: Fließkoeffizient
n: Fließexponent.
Damit leiten /2.41, 3.19/ unter Annahme eines über der Nahtbreite linearen
Strömungsgeschwindigkeitsverlaufs die folgenden Beziehungen für die maximale Scher- und
Dehngeschwindigkeit in einer statisch belasteten Schweißfuge her:
H2
v3 F
S
F
max,yx ρ
ρ=ε& (3.16)
2
F
S
F
max,yx H
Bv3
ρ
ρ=γ& (3.17)
mit
ε& : Dehngeschwindigkeit
ρF: Dichte des Grundmaterials
ρS: Dichte der Schmelze
vF: Fügegeschwindigkeit
H: Schmelzeschichtdicke
B: Breite der Schweißnaht.
Nach den Gleichungen 3.16 und 3.17 ergeben sich bei konstanter Dichte der Schmelze die
Fließgeschwindigkeiten in der Fügeebene als Funktion der Fügegeschwindigkeit und der
aufgeschmolzenen Schmelzeschichtdicke. Damit beeinflussen die aufgeschmolzene
Schmelzemenge sowie die als Prozessgröße leicht erfassbare Fügegeschwindigkeit die Scher-
und Dehngeschwindigkeiten in Richtung der Fügeebene. KORTE /2.41/ stellt in seinen
Untersuchungen zum Ultraschalschweißen einen Zusammenhang zwischen den Scher- und
Dehngeschwindigkeiten und den Schweißnahtfestkeiten fest. Auch für das Laserschweißen
wird eine Abhängigkeit der mechanischen Schweißnahteigenschaften von der Fließbewegung
in der Fügezone vermutet. Eine konkrete Berechnung der Fließgeschwindigkeiten in der
Fügeebene und eine Überprüfung des Einflusses auf die Schweißnahteigenschaften soll an
dieser Stelle nicht erfolgen. Wie jedoch die nachfolgenden Untersuchungen zeigen werden,
haben die Aufschmelz- und Fließvorgänge einen Einfluss auf die Schweißnahtfestigkeit für
das Laserschweißen.
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3.4 Simulation des Schweißvorganges mittels FEM
Die Betrachtung des Aufschmelzverhaltens von Kunststoffen für das Laserschweißen setzt
eine Kenntnis der Strahlungserwärmung in der Erwärmphase voraus. Die wissenschaftliche
Analyse des Vorganges der Strahlungserwärmung bildet deshalb für Verarbeitungsprozesse
mit Strahlungserwärmung wie z.B. dem Thermoformen und Streckblasen einen wichtigen
Schwerpunkt der Arbeiten /3.20 - 3.22/. Viele vorhandenen Modelle zur Berechnung der
Strahlungserwärmung von Kunststoffen gehen dabei von einer eindimensionalen Betrachtung
des Problems aus und berücksichtigen dabei keine Temperaturverteilung im Formteil /2.2,
3.21 - 3.23/. HARTWIG /3.20/ setzt ein Modell zur Berechnung der Temperaturverteilung im
Preform für das Streckblasen ein. Er berücksichtigt die wellenlängenabhängigen spektralen
Eigenschaften des Preforms für die Temperatursimulation.
KORTE /1.45/ führt Untersuchungen zum Einsatz der FEM bei der Berechnung der
Erwärmphase für das Laserstumpfschweißen durch. Er berechnet die Temperaturverteilung
im Fügeteil. Die Bestimmung der Strahlungsabsorption erfolgt hier durch die
Implementierung des Beerschen Gesetzes (Gl. 3.2) in ein handelsübliches FE-Programm. Die
berechneten Temperaturen zeigen für die Erwärmphase des Laserstumpfschweißens eine gute
Übereinstimmung mit durchgeführten Messungen. Die Bestimmung der Absorptionskonstante
des Beerschen Gesetzes erfolgt allerdings nicht durch experimentelle Untersuchungen
sondern durch einen Vergleich von Temperaturmessungen mit Berechnungsergebnissen.
Dabei führt er eine effektive Absorptionskonstante ein, die abhängig von der Temperatur des
Kunststoffes ist. 
Für die nachfolgend vorgestellten Berechnungen zur Erwärmung beim Laserdurchstrahl-
schweißen werden folgende Vereinfachungen und Annahmen getroffen:
• eine im Mittel homogene Verteilung der Strahlungsintensität über dem Strahlquerschnitt,
• keine Änderungen der strahlungsoptischen Eigenschaften bei Phasenübergang,
• Annahme einer Reflexion von 10 % an der Oberfläche der Fügeteile,
• idealer Wärmeübergang zwischen den Fügeteilen,
• keine Abkühlung der Fügestelle durch Wärmestrahlung und
• keine Geometrieänderung durch das Aufschmelzen der Fügestelle.
Als Geometrie der Fügestelle wird eine Stumpfstoßverbindung zweier Zugprobenhälften
angenommen, die später auch für experimentelle Untersuchungen zum Laserschweißen
genutzt wird (siehe Bild 4.5). Da in der Fügezone symmetrische Bedingungen vorliegen, kann
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bei Vernachlässigung der Wärmeleitung in z-Richtung die in Bild 3.6 angedeutete
Fügeteilgeometrie durch eine ebene Diskretisierung des FE-Netzes berechnet werden. Der
Laser wird in einem Winkel von 30 ° zur Fügefläche geneigt. Dabei durchstrahlt der Laser
zunächst das Material mit einer hohen Transmission und wird im Material mit einer geringen
Transmission absorbiert. 
Bild 3.6: Darstellung der Netzstruktur für die FEM-Berechnungen
Fig. 3.6: Representation of the grid for FEM-simulation
Zur Berechnung wird das FE-Programm ABAQUS /3.24/ eingesetzt. Die Berechnung der
Erwärmung erfolgt durch die Definition sogenannter innerer Wärmequellen. Die Intensität der
inneren Wärmequelle wird durch das Beersche Gesetz nach Gleichung 3.2 errechnet. Die
Bestimmung der Absorptionskonstanten des Beerschen Gesetzes erfolgt durch direkte
Messung der optischen Eigenschaften. Das FEM-Programm ABAQUS bietet die Möglichkeit,
die für eine Temperaturberechnung relevanten physikalischen Materialeigenschaften, wie z.B.
die Wärmekapazität cp oder die Wärmeleitfähigkeit λ in Abhängigkeit der Temperatur zu
implementieren. Die Dichte wird über der Temperatur als konstant angesetzt. Eine Übersicht
über verschiedene angesetzte Materialkennwerte gibt Tabelle 3.1. Die ermittelten Verläufe
der Kenngrößen über der Temperatur können /3.25/ entnommen werden.
Eine direkte berührungslose Messung der Fügeflächentemperatur ist für das Laserdurchstrahl-
schweißen nur in Ausnahmefällen möglich. Grund dafür ist die geringe Eindringtiefe für
Wärmestrahlung oberhalb einer Wellenlänge von 3 µm für Kunststoffe /3.3/. Deshalb können
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berührungslos messende Systeme meist nur Temperaturen nahe der Oberfläche von
Kunststoffen messen /3.26/ beschreibt ein Gerät, das auch zur Messung von Temperaturen für
das Laserdurchstrahlschweißen von Kunststoffen eingesetzt werden kann. Eine direkte
Messung von Temperaturen in der Fügefläche ist mit dieser Einrichtung aber in der Regel nur
bei amorphen Kunststoffen möglich /3.27/.
ρ30 °C
[kg/m3]
cp 30°C
[J/kgK]
λ30 °C
[W/mK]
αnatur
[1/mm]
α0,1% Ruß
[1/mm]
α0,2% Ruß
[1/mm]
α0,5% Ruß
[1/mm]
1392,4 1468 0,289 0,3 15 26 41
Tabelle 3.1: Materialkennwerte (POM)
Table 3.1: Material constants(POM)
Bild 3.7: Versuchsaufbau zur Temperaturmessung
Fig. 3.7: Experimental set-up for temperature measurement
Im folgenden werden einige exemplarische Ergebnisse aus den durchgeführten Berechnungen
vorgestellt. Zur Überprüfung der Schmelzetemperatur in der Fügeebene wurden
Schweißversuche mit Ni-Cr-Ni-Thermoelementen durchgeführt. Als Probengeometrie wurden
die in Bild 4.5 dargestellten Mikro-Schweißproben verwendet. Das Thermoelement mit einem
Durchmesser von 0,07 mm wurde hierzu in die Fügeebene gelegt. Zur Positionierung des
Thermoelementes auf die Fügeteilmitte und zur Gewährleistung eines ausreichenden Wärme-
kontaktes der Fügeteile zu Prozessbeginn wurden die Proben entsprechend Bild 3.7
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eingekerbt. Mittels einer geeigneten Vorrichtung wurde die Einkerbung so vorgenommen,
dass immer eine reproduzierbare Kerbtiefe erzielt werden konnte. Somit ist eine
Beeinflussung der Ergebnisse durch unterschiedliche Kerbgeometrien ausgeschlossen.
Bild 3.8 zeigt einen Vergleich experimentell ermittelter und berechneter Temperaturverläufe.
Zu erkennen ist eine gute Übereinstimmung der Temperaturverläufe in der Erwärmphase. So
können für unterschiedliche Rußkonzentrationen die gemessenen maximalen Temperaturen
mit einer Abweichung von unter 20 °C ermittelt werden. Die Kurven zeigen jedoch für die
Abkühlphase der Fügestelle größere Unterschiede zwischen den berechneten und gemessenen
Temperaturen. Diese Abweichungen sind möglicherweise auf die geänderten Geometrie-
verhältnisse durch das Fließen der Schmelze in der Fügephase zurückzuführen. Durch das
Fließen der Schmelze wird eine Verbreiterung der Fügestelle bewirkt. Da bei diesen
Untersuchungen Anteile der eingeleiteten Strahlung durch Reflexion an der Oberfläche oder
Streuung im Inneren der Proben an der Fügestelle vorbei gerichtet werden, führt eine
Verbreiterung der Fügestelle durch das Aufschmelzen nominell zu einer Vergrößerung des in
Wärme umgewandelten Strahlungsanteils. Die Erhöhung der im Bereich der Fügestelle
umgesetzten Wärmemenge erklärt den im Vergleich zu Simulation gemessenen langsameren
Temperaturabfall in der Abkühlphase.
Bild 3.8: Vergleich gemessener und berechneter Temperaturen
Fig 3.8: Comparison of measured and calculated temperatures
Die zeitliche Entwicklung des Temperaturverlaufs in der Fügestelle ist exemplarisch in Bild
3.9 gezeigt. Für diese Berechnungen wurde eine Erwärmzeit von 125 ms angesetzt. Die
Bilder zeigen, dass es zu einer homogenen Ausbildung der aufgeschmolzenen Zone über der
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Schweißnahtbreite kommt. Durch das schräge Einstrahlen des Lasers kommt es im Fügeteil
mit hoher Transmission für den Laserstrahl zu geringfügig höheren Temperaturen an der
Probenoberseite. Nach Ende der Wärmezufuhr kühlt die Fügestelle durch Wärmeleitung ab.
Bereits nach etwa 500 ms ist die Temperatur in der gesamten Fügezone auf Werte unterhalb
der Schmelztemperatur abgesunken.
Die bisherigen Simulationsergebnisse zeigen Berechnungen bei einer konstanten Schweißzeit
von 125 ms. Bild 3.10 zeigt ein Ergebnis der Simulation zum Einfluss der Schweißzeit auf die
Temperaturverteilung in der Fügestelle. Für die Simulation wurde mit steigender Schweißzeit
die Strahlungsintensität und damit die Laserleistungen reduziert, so dass bei allen
Berechnungen identische maximale Temperaturen in der Schweißnaht erzielt werden
konnten. Eine Vergrößerung der Schweißzeit führt zu einer Verbreiterung der
aufgeschmolzenen Schmelzeschicht. Dieses Ergebnis ist auf den zunehmenden Einfluss der
Wärmeleitung bei längeren Schweißzeiten zurückzuführen. Für die Anwendung dieses
Verfahrens in der Mikrotechnik sind jedoch große aufgeschmolzene Schmelzemengen
unerwünscht. Daher ist anzunehmen, dass hier Fügevorgänge mit kurzen Schweißzeiten im
Bereich weniger 100 ms zu bevorzugen sind.
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Bild 3.9: Zeitliche Entwicklung des Temperaturverlaufs in der Fügestelle
Fig 3.9: Time dependent temperature profile at joint 
Bild 3.10: Einfluss der Schweißzeit auf den Temperaturverlauf
Fig. 3.10: Influence of welding time on temperature curve
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4 Einfluss der Rußpigmentierung
In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zum Einfluss der Rußpigmentierung auf den
Laserdurchstrahlschweißprozess dargestellt. Zunächst wird der Versuchsaufbau zum
Laserschweißen beschrieben. Danach wird auf die Messdatenerfassung und –verarbeitung
eingegangen, bevor die Versuchsdurchführung und Auswertung erläutert werden. Daran
anschließend werden die Einflüsse der Versuchseinstellungen sowie unterschiedlicher
Rußeinfärbungen auf den Schweißprozessverlauf, die Schweißnahtmorphologie sowie die
mechanischen Schweißnahteigenschaften dargestellt.
4.1 Versuchsaufbau zum Laserschweißen 
Zur Untersuchung des Laserschweißens für Mikrobauteile wird eine auf die Anforderungen
der Mikrotechnik zugeschnittene Laseranlage aufgebaut /4.1/. Einige Anforderungen an die
Einzelkomponenten der Anlage sind /4.1/:
• minimaler Fokusdurchmesser des Lasersystems von 0,5 mm,
• optische Laserleistung kleiner 20 W,
• Positionierung des Laserstrahls auf Strukturen mit lateralen Abmessungen größer 0,1 mm, 
• Genauigkeit des Wegmesssystems für den Fügeweg von 1 µm,
• einstellbare Fügekräfte im Bereich von 0,1 bis 5 N, 
• u.a..
Die erforderliche Laserleistung kann näherungsweise durch die spezifische
Enthalpieänderung eines Standardkunststoffs abgeschätzt werden. Dabei ergeben sich unter
Annahme eines aufzuschmelzenden Volumens von 0,1 mm3 und einer angestrebten
Schweißgeschwindigkeit von 20 mm/s eine erforderliche Laserleistung von 20 Watt /4.1/. 
Für die Auslegung des Lasersystems werden die Abmessungen möglicher Probengeometrien
zugrunde gelegt. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen ist
deshalb ein minimaler Laserfokus von ca. 0,4 mm ausreichend. Für spätere
Schweißuntersuchungen an Mikroteilen, die nach heutigem technischen Stand minimale
Abmessungen von 0,4 mm haben /1.8, 1.37/, sind auch Fokusabmessungen unter 0,1 mm
vorzusehen. Aufgrund der Fokusabmessungen und der geforderten Wiederholgenauigkeit für
den Fügevorgang /1.37/ ist eine Positionierung des Lasers mit einer Genauigkeit von ±1 µm
anzustreben. Eingestellte Fügekräfte werden – bei Abmessungen der Fügeflächen von 1-10
mm² – in einem Bereich zwischen 0,1 und 5 N erwartet /1.45/.
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Entsprechend diesen Anforderungen wird eine Anlage zum Laserschweißen von
Komponenten für die Mikrotechnik zusammengestellt. Die Anlage besteht aus folgenden
Komponenten (Bild 4.1):
• Diodenlaser mit Kühlung, Optik und Steuerung,
• motorisierte x, y, z-Lineareinheit mit Schrittmotorantrieb und Steuerung,
• Fügevorrichtung mit Kraftaufbringung, Fügekraft- und Fügewegmessung,
• System zur Messwerterfassung und Steuerung,
• Pyrometer zur berührungslosen Erfassung einer Temperatur nahe der Fügefläche und
• Mikroskop, Bildverarbeitung zur optischen Überwachung der Fügezone.
Bild 4.1: Schematische Darstellung der Laserschweißanlage 
Fig 4.1: Schematic diagram of laser welding equipment
Für das Mikro-Laserschweißen wird das Prinzip des bewegten Lasers angewendet. Durch
Positionieren des Laserstrahls lässt sich der Fokus des Lasers problemlos auf die Fügefläche
einstellen und mit hoher Präzision bewegen. Ein Bewegen der Fügevorrichtung relativ zu
einem stationär angeordneten Laserstrahl würde durch Beschleunigungskräfte auf die
Fügeteilaufnahmen die Präzision der Fügebewegung (Toleranzen im Bereich von einem µm)
sowie die eingestellte Fügekraft beeinträchtigen.
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Bei der Laseranlage handelt es sich um ein Diodenlasersystem der Firma Laserline, Koblenz.
Die Laseranlage besteht aus zwei Laserköpfen und einer Steuerung. In der Steuerung sind die
Stromversorgung sowie die Kühlung für den Laserkopf integriert. Die Wärmeabfuhr des
Lasers erfolgt durch eine Flüssigkeitskühlung. Dabei wird durch einen Kältekompressor die
Temperatur der Kühlflüssigkeit in einem Bereich von 22°C ± 1 °C konstant gehalten. Dies
gewährleistet eine optische Ausgangsleistung des Laserstrahles mit Schwankungen kleiner
± 1,5 % vom Mittelwert der Laserleistung (Bild 4.2). 
Bild 4.2: Zeitlicher Verlauf der Laserleistung
Fig. 4.2: Variation with time of laser power
Für die Durchführung der Schweißuntersuchungen werden zwei unterschiedliche Laserköpfe
eingesetzt (Typ LDL 20 bzw. LDW 100). Bei einer Wellenlänge von 808 nm (LDL 20) bzw.
940 nm (LDW 100) kann eine maximale Ausgangsleistung von 20 W (LDL 20) bzw. 100 W
(LDW 100) erreicht werden. Die Steuerung der Ausgangsleistung des Lasers erfolgt über den
eingestellten Diodenstrom. Bild 4.3 zeigt die Kennlinien der Laserleistung über dem
Diodenstrom für die eingesetzten Lasersysteme. Zu erkennen ist ab der sogenannten
Schwellstromstärke ein annähernd linearer Verlauf der Laserleistung. Neben der Variation der
Ausgangsleistung über den Diodenstrom können die folgenden Betriebsarten eingestellt
werden: 
• “continuous wave” (cw),
• „single pulse“ (sp) oder
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• „multi pulse“ (mp).
In der Betriebsart cw liefert das System nach einer Anstiegszeit einen Laserstrahl konstanter
optischer Ausgangsleistung. Der „single-pulse“-Betrieb ermöglicht es, einen einzelnen
Laserstrahlimpuls mit vorgegebener Pulsdauer und Laserleistung zu erzeugen. Der „multi-
pulse“-Betrieb erlaubt es, bei Einstellung einer Pulsdauer und einer Pulswiederholzeit den
Laser kontinuierlich gepulst zu betreiben. Weiterhin besteht die Möglichkeit, über ein
Spannungssignal eine externe Leistungssteuerung vorzunehmen /2.64/. Um die Fokuslage zu
bestimmen und den Laserfokus auf die Fügestelle zu justieren, kann außerdem ein Pilotlaser
aktiviert werden. Dabei wird ein Laserstrahl mit einer optischen Ausgangsleistung kleiner
2 mW betrieben und über spezielle Detektorkarten /4.2/ sichtbar gemacht. 
Bild 4.3: Kennlinien der eingesetzten Lasersysteme
Fig. 4.3: Characteristic curve of used laser systems
Jeder Laserkopf besteht im wesentlichen aus einem Diodenstapel und einer Optik zur
Fokussierung der Laserstrahlen. Alternativ zur direkten Fokussierung der Laserstrahlen durch
die Optik kann für den Laserkopf LDL 20 ein System zur Fasereinkopplung verwendet
werden. Dieses System besteht aus einem wassergekühlten Modul zur Einkopplung der
Laserstrahlen in eine Quarzglasfaser (lichte Weite der Glasfaser 400 µm) sowie einer
Auskoppeloptik. Durch Verluste beim Ein- und Auskoppeln des Laserstrahls in die Glasfaser
steht bei diesem System eine maximale optische Leistung von 8 W am Faserende zur
Verfügung.
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Zur Positionierung des Laserstrahls wird ein System von drei schrittmotorgetriebenen
Lineareinheiten (Typ MT 65, Fa. Micos, Umkirch) in x,y,z–Anordnung eingesetzt. Die
Ansteuerung der Schrittmotoren erfolgt durch eine 3-Achs-Schrittmotorsteuerung (Typ,
SMC-compact, Fa. Micos, Umkirch). Jede Linearachse weist eine Positioniergenauigkeit von
± 1 µm auf. Bei einem maximalen Verfahrweg von bis zu 50 mm kann eine maximale
Geschwindigkeit von 20 mm/s eingestellt werden.
Die Fügevorrichtung besteht aus einer fest montierten und einer über Linearführungen
beweglichen Fügeteilaufnahme. An den Fügeteilaufnahmen erfolgt die Positionierung der
Proben durch Ausfräsungen, die an die Fügeteilgeometrie angepasst sind. Die Proben werden
in diese Kontur eingelegt und festgespannt. Außerdem ist an der Fügevorrichtung ein Weg-
und ein Kraftmesssystem angebracht. Eine schematische Darstellung der Fügevorrichtung
zeigt Bild 4.4.
Bild 4.4: Fügevorrichtung zum Laserschweißen 
Fig. 4.4: Joining device for laser welding
An der beweglichen Fügeteilaufnahme wird die Fügekraft eingestellt. Zur Steuerung der
Prozessgröße „Fügekraft“ sind verschiedene Ansätze denkbar:
• Kraftaufbringung durch eine Druckfeder,
• Servomotor oder Schrittmotor mit Drehzahl- und Kraftregelung oder
• Piezotranslator.
Bei der Kraftsteuerung durch eine Druckfeder ist eine Feder kleiner Federkonstante und
50 4            Einfluss der Rußpigmentierung
ausreichender Federlänge auszuwählen, um mögliche Kraftänderung über dem Fügeweg zu
minimieren. Die Kraft kann dann über die veränderbare Vorspannung der Feder variiert
werden. Für den Elektromotor ist ein geeignetes Getriebe vorzusehen. Da heute übliche
Servomotoren mit entsprechender Kraftregelung nicht in dem für die Mikrotechnik üblichen
Bereich von wenigen Newton betrieben werden können, können als Elektromotoren nur
kleine Schrittmotoren eingesetzt werden. Piezotranslatoren ermöglichen eine lineare
Positionierung mit Positioniergenauigkeiten im nm-Bereich /4.3/. Bei der Auswahl des
Piezomotors ist jedoch auf einen ausreichend großen maximalen Stellweg zu achten. Die
beiden motorischen Varianten ermöglichen einen kraftgesteuerten und einen weggesteuerten
Betrieb. Für die Realisierung der Kraftsteuerung ist die gemessene Fügekraft als Stellgröße zu
verwenden.
Die in Kapitel 4 beschriebenen Untersuchungen werden kraftgesteuert durchgeführt. Dazu
wird die Fügekraft durch Vorspannen einer Druckfeder an der beweglichen Fügeteilaufnahme
manuell eingestellt.
4.2 Messdatenerfassung und -verarbeitung
Zur Erfassung der im folgenden beschriebenen Messgrößen wird die Fügevorrichtung mit
verschiedenen Sensoren ausgestattet. Folgende Prozessparameter werden gemessen:
• statische Fügekraft, 
• Fügeweg und 
• Temperatur der Probenoberfläche.
Die Fügekraft wird durch einen Miniatur-DMS-Sensor (Typ CMDZ 50, Fa. Dr. Seitner
Sensortechnik, Herrsching) gemessen. Der Sensor hat einen Messbereich von 50 N und liefert
ein analoges Ausgangssignal.
Die Temperatur der Fügefläche wird an der Probenoberseite berührungslos mit einem
Pyrometer der Firma Heitronics (Typ KT 12) bestimmt /4.4/. Der messbare
Temperaturbereich liegt zwischen 0 °C und 400 °C. Es besitzt einen minimalen
Messstellengröße von 1 mm Durchmesser. Die Einstellung des Pyrometers auf die Messstelle
erfolgt mittels eines Justierstabes. Dabei wird das Pyrometer auf die Mitte der Fügestelle an
der Probenoberseite ausgerichtet. Die Messung der Temperatur erfolgt durch einen
Infrarotsensor, der die Wärmestrahlung der Probe im Wellenlängenbereich von 3 bis 15 µm
auf der Messfläche detektiert. Durch diesen Messbereich ist eine Beeinträchtigung der
Temperaturmessung durch die Wellenlänge der Laserstrahlung ausgeschlossen. Aufgrund der
4 Einfluss der Rußpigmentierung 51
strahlungsoptischen Eigenschaften von Kunststoffen ist jeweils nur eine Ermittlung der
Fügeflächentemperatur an der Probenoberseite in diesem Wellenlängenbereich möglich /3.1,
3.27 /. Als Ausgabewert wird eine integral über der Messstelle gemittelte Messgröße
ermittelt.
Der Fügeweg wird über ein offenes inkrementales Auflicht-Längenmesssystem der Firma
Zeiss, Jena, (Typ LIE 4) aufgenommen. Es misst den Weg des beweglichen Schlittens
während des Fügevorgangs mit einer absoluten Genauigkeit von ±1 µm bei einer
interpolierten Auflösung von 0,1 µm. 
Die während des Schweißprozesses gemessenen Signale werden über ein
Messwerterfassungssystem mit einer PC-Einschubkarte DAB 2000 (Fa. Microstar
Laboratories, Bellevue /4.5/ und der Software DASYLab 5.02 /4.6/ der Firma Datalog,
Mönchengladbach, aufgezeichnet. Neben der Messdatenerfassung wird die Software
DASYLab 5.02 außerdem zur Ansteuerung des Diodenlasers und der Schrittmotorsteuerung
eingesetzt.
Aus den aufgenommenen Prozessdatenverläufen, die als Funktion der Zeit gespeichert sind,
werden die im folgenden aufgeführten Größen berechnet. Sie lassen eine Bewertung der
Parameteränderungen und Parameterschwankungen während des Prozesses zu. Die
Berechnung erfolgt automatisiert mit dem Prozessdatenerfassungs- und Analysesystem
PROMON /4.7/. Zur Prozessanalyse werden anhand der Prozessgrößenverläufe Kenngrößen
gebildet, die den Informationsgehalt der Prozessgrößenverläufe auf wenige Größen reduziert. 
Kenngrößen, die anhand des Fügewegverlaufes gebildet werden, sind:
• der Gesamtfügeweg sges, 
• die Anfangsfügegeschwindigkeit vanf,
• die mittlere Fügegeschwindigkeit vmit  (arithmetischer Mittelwert der
Fügegeschwindigkeit während der Schweißzeit)
• die maximale Fügegeschwindigkeitt vmax,
• u.a..
Dabei werden die Fügegeschwindigkeiten durch Differenzenbildung aus dem Fügeweg sF
nach folgender Formel gebildet:
t
)t(s)tt(s
v FFM,A ∆
−∆+= (4.1)
 Kenngrößen, die die Fügekraft bzw. die Fügeteiltemperatur beschreiben, sind:
• die maximale Fügekraft Fmax bzw. die minimale Fügekraft Fmin,
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• die Differenz zwischen maximaler und minimaler Fügekraft ∆F,
• die maximale Temperatur Tmax,
• die Zeit bis zur maximalen Temperatur tTmax,.
• u.a..
Um statistisch abgesicherte Aussagen über den Einfluss realisierter Parametereinstellungen
auf die erfassbaren bzw. berechneten Prozesskenngrößen und die mechanischen
Schweißnahteigenschaften zu erhalten, werden alle Daten mittels Varianzanalyse ausgewertet
/4.8, 4.9/. Bei der Varianzanalyse wird die Streuung innerhalb eines Parametersatzes ins
Verhältnis zur Gesamtstreuung aller realisierten Parametersätze gesetzt. Sie liefert eine
statistische Testgröße, den sogenannten F-Wert, der bei einem signifikanten Effekt im
Rahmen der Irrtumswahrscheinlichkeit α größer sein muss als ein tabellierter Wert /2.41/. Für
diese Untersuchungen wurde ein α von 5% angesetzt.
4.3 Durchführung und Auswertung der Versuche
4.3.1 Verwendete Materialien und Fügeteilgeometrie 
Für die Versuche werden zwei teilkristalline, unverstärkte Kunststoffe eingesetzt. Es handelt
sich um Polypropylen (PP) und Polyoxymethylen (POM). POM ist als Werkstoff für die
Spritzgießherstellung von Mikrostrukturbauteilen sehr geeignet /1.30/. PP wurde ausgewählt,
weil über den Aufbau und das Verhalten dieses Materials in der Literatur ein umfassendes
Grundlagenwissen existiert /z. B. 4.10/. Es werden keine amorphen Thermoplaste verwendet,
da anhand des Kristallitgefüges die Gefügestruktur in der Schweißnaht untersucht werden
soll. 
Für das Laserdurchstrahlschweißen müssen Materialien mit verschiedenen Absorptions-
eigenschaften verwendet werden. 
Als „durchstrahlbare“ Fügeteile werden für alle Versuche die naturfarbenen, nicht
eingefärbten Materialien eingesetzt (Tabelle 4.1). Um eine ausreichende Absorption der
Laserstrahlung für das Schweißen zu erreichen, werden die „absorbierenden“ Fügeteile mit
Ruß eingefärbt. Ruß wird in dieser Arbeit als Pigmentierung untersucht, da bei bisher
bekannten Anwendungen des Laserschweißens an Kunststoffen Rußeinfärbungen zur
Absorption des Lasers genutzt werden. Die Rußeinfärbung des PP erfolgt durch Mischen des
Kunststoffgranulates mit Masterbatch und anschließendem Extrudieren auf einem
Zweischneckenextruder (Typ ZSK 30). Für die Rußeinfärbung des POM wird mit 3% Ruß
eingefärbtes Material mit naturfarbenem Material gemischt und ebenfalls durch Extrudieren
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auf dem Zweischneckenextruder homogenisiert. Die hergestellten Rußcompounds sind in
Tabelle 4.2 aufgeführt. Weitere Materialdaten sind den Datenblättern der Hersteller zu
entnehmen /4.11, 4.12, 4.13/.
Material Typ Hersteller
PP Hostalen PPR 1060 F natur Targor GmbH
POM Hostaform C 9021 natur Ticona GmbH
Tabelle 4.1 Übersicht der verwendeten naturfarbenen Materialien
Table 4.1: Survey of used materials
Material Rußgehalt Rußpartikelgröße/Masterbatch
PP 0,1 Gew-% 20 nm / Polyblack 1423, Fa. Schulmann
PP 0,1 Gew-% 60 nm / Polyblack 1850, Fa. Schulmann
POM 0,1 Gew-% 25 nm / k. A.
POM 0,2 Gew-% 25 nm / k. A.
POM 0,5 Gew-% 25 nm / k. A.
Tabelle 4.2: Übersicht der verwendeten Rußpigmente
Table 4.2: Survey of used carbon black types 
Fügeteilgeometrie
Bei der verwendeten Formteilgeometrie handelt es sich um Zugproben. Die Geometrie ist der
nach EN 527 genormten Probengeometrie für Zugversuche nachempfunden /4.14/. Allerdings
sind die Maße der Proben proportional um den Faktor 4 verkleinert. Dadurch ergibt sich eine
Probenbreite von 2,5 bzw. 5 mm bei einer Probenhöhe von 1 mm. Bild 4.5 zeigt einen
Größenvergleich der ursprünglichen und der hier verwendeten Geometrie /4.15/. Für die
Schweißuntersuchungen werden jeweils die im Bild 4.2 dargestellten Zugprobenhälften
verwendet.
Ebenso zeigt Bild 4.5 die Geometrie der miniaturisierten Zugproben, die für die Ermittlung
mechanischer Kennwerte des Grundmaterials verwendet werden.
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Bild 4.5: Geometrie der Proben
Fig. 4.5: Geometry of samples
4.3.2 Probenherstellungsprozess
Die Herstellung der Proben erfolgt auf einer handelsüblichen Spritzgießmaschine (Typ
Ergotech, Fa. Mannesmann Demag) mit einem öltemperierten Spritzgießwerkzeug. Die
Werkzeugplatte beinhaltet eine Zweifachkavität, so dass zwei Zugstäbe parallel gefertigt
werden. Die Konstruktion der Kavität ist /4.15/ zu entnehmen. Für die Schweiß-
untersuchungen werden jeweils nur Proben einer Kavität miteinander geschweißt.
Die Auswahl der Einstellgrößen für den Spritzgießprozess erfolgt in Anlehnung an die
Verarbeitungshinweise der Rohstoffhersteller. Angaben zu den gewählten Maschinen-
einstellungen sind /4.16, 4.17/ zu entnehmen.  
4.3.3 Versuchskonzept und Auswahl der Prozessparameter
Für die in dieser Arbeit durchzuführenden Versuche werden zwei verschiedene
Schweißkonzepte verwendet. Für die Untersuchungen zum Einfluss der Rußpartikelgröße
wird das Konturschweißen mit einem bewegten Laser verwendet. Der Einfluss des
Rußgehaltes wird mittels Simultanschweißen bei feststehender Laserquelle ermittelt. Eine
Beschreibung der beiden Verfahrensvarianten ist Kapitel 2 zu entnehmen. Beim
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Konturschweißen wird der punktförmige Laserstrahl mit einer Geschwindigkeit vL entlang der
Fügestelle bewegt. Während des Simultanschweißens wird die ganze Fügefläche gleichzeitig
bestrahlt, so dass unterschiedliche Schweißzeiten tS den Prozess beeinflussen. Bei beiden
Verfahren wird der Laser in einem Winkel von 30 ° senkrecht zur Fügeebene eingestraht
(siehe Bild 4.4). Auf die prozesstechnischen Unterschiede zwischen den beiden
Verfahrensvarianten Simultanschweißen und Konturschweißen wird in Kapitel 5 näher
eingegangen.
Als Einstellgrößen für Simultan- und Konturschweißen können folgende Parameter
unterschieden werden:
• Schweißkraft,
• Laserleistung,
• Intensität der Laserstrahlung sowie
• Schweißzeit (Simultanschweißen) und Verfahrgeschwindigkeit des Laserstrahls auf der
Fügeflächenkontur (Konturschweißen).
Bei den hier durchgeführten Untersuchungen zum Simultanschweißen wurde ein fokussierter
rechteckförmiger Laserstrahl auf die Fügeflächengeometrie der Proben ausgerichtet. Dadurch
ergibt sich eine mittlere Intensität der Laserstrahlung nach Gl. 2.1 aus der eingestellten
Laserleistung und den Fügeflächenabmessungen der Proben. Für das Konturschweißen wurde
der kreisförmige Laserfokus eines fasergeführten Lasersystems auf einen Durchmesser von 1
mm eingestellt. 
Bei allen Untersuchungen werden die Einflüsse der Schweißfertigungsparameter:
• statische Schweißkraft Fs,
• Verfahrgeschwindigkeit des Lasers vL (Konturschweißen) bzw. Schweißzeit tS
(Simultanschweißen) und 
• Laserleistung PL
auf den Schweißprozess untersucht. 
Aus den Einstellgrößen ergibt sich für das Simultanschweißen direkt die der Schweißstelle
zugeführte Schweißenergie ES:
SLS tPE ⋅= (4.2)
mit 
PL: Laserleistung
tS: Schweißzeit.
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Für das Konturschweißen kann die entlang der Schweißnahtkontur zugeführte Energie als
Streckenenergie errechnet werden. Die Streckenenergie ist dabei das Produkt aus
Laserleistung und Verweilzeit des Laserstrahls auf der Fügefläche. Diese errechnet sich aus
den transversalen Abmessungen der Fügefläche und der eingestellten
Verfahrgeschwindigkeit.
L
LLSt v
lPtPE ⋅=⋅= (4.3)
mit 
PL: Laserleistung
vL: Verfahrgeschwindigkeit des Laserstrahls und
l: Länge der Schweißkontur.
Die Streckenenergie bezeichnet somit für das Konturschweißen die über der Schweißzeit in
die Fügestelle eingebrachte Laserenergie. Sie ist nicht gleichzusetzen mit der Schweißenergie
(siehe Gl. 4.2) des Simultanschweißen, da auch der Einfluss der diskontinuierlichen
Erwärmung der Fügestelle über der Schweißzeit nicht zu vernachlässigen ist.
Um den Schweißprozess beschreiben zu können, müssen die Zusammenhänge zwischen den
Maschinenparametern, den Prozesskennwerten und den Qualitätsmerkmalen ermittelt werden
/2.41/. Mit Hilfe statistischer Versuchspläne kann die Anzahl der durchzuführenden Versuche
bei bleibender hoher Aussagekraft minimiert werden. Bei der Ein-Faktor-Methode wird
lediglich eine Einflussgröße variiert. Die verbleibenden Einstellgrößen werden konstant
gehalten. Eine Übersicht der gewählten Versuchseinstellungen ist Tabelle 4.3 zu entnehmen.
Generell werden die Einstellgrößen Laserleistung und Schweißzeit bzw. Verfahr-
geschwindigekeit bei diesen Versuchsreihen nach der Ein-Faktor-Methode variiert. Die
Variation der Einstellgröße Schweißkraft erfolgt durch eine gesonderte Versuchsreihe. Diese
Vorgehensweise wurde gewählt, um die Anzahl der durchzuführenden Versuche zu
reduzieren. Wechselwirkungen zwischen den Einstellgrößen Schweißkraft und Laserleistung
sowie Schweißzeit (oder Verfahrgeschwindigkeit) können somit nicht erfasst werden.
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Material PL [W] / IL [W/mm2] tS [ms] / vL [mm/s] FS [N]
PP (0,1 % Ruß)
5,1; 6,25; 7,4 /
4; 4,9 ; 5,8 – / 5; 7,5; 10 0,5; 0,7; 1; 2; 3; 5
POM (0,1 % Ruß)
14,8; 16,1; 17,4 /
4,9 ; 5,35 ; 5,8 100; 125; 150 / – 1; 1,5; 2; 3; 5
POM (0,2 % Ruß)
14,8; 16,1; 17,4/
4,9 ; 5,35 ; 5,8 75; 100; 125 / – 1; 1,5; 2; 3; 5
POM (0,5 % Ruß)
14,8; 16,1; 17,4/
4,9 ; 5,35 ; 5,8 40; 80; 120 / – 1; 1,5; 2; 3; 5
Tabelle 4.3: Liste der Versuchseinstellungen
Table 4.3: List of machine settings
Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse werden für jeden Parametersatz sechs Proben
geschweißt. Hierbei werden fünf Prüfkörper zur Ermittlung der mechanischen Schweiß-
nahtfestigkeit verwendet, der sechste steht jeweils für mikroskopische Untersuchungen der
Schweißnahtstruktur zur Verfügung.
4.3.4 Mechanische und morphologische Untersuchungen
Alle Schweißproben werden im Kurzzeitzugversuch geprüft. Die Schweißproben aus PP
werden auf einer Prüfvorrichtung nach Bild 4.6 (linker Bildteil) eingespannt. Sowohl die
obere als auch die untere Probeneinspannung sind zur querkraftfreien Krafteinleitung jeweils
über ein Kardangelenk mit dem Tisch und der Traverse verbunden. Der Antrieb erfolgt durch
einen Linearantrieb MT 65 der Firma Micos, Umkirch. Die Prüfung erfolgt bei einer
Abzugsgeschwindigkeit von 10 mm/min (= 0,167 mm/s). Als mechanischer Kennwert wird
die Reißkraft bestimmt.
Die mechanischen Kurzzeitzugversuche der Proben aus POM werden auf einer
Mikrozugprüfmaschine der Firma Kammrath und Weiss (Bild 4.6, rechter Bildteil)
durchgeführt. Diese Prüfmaschine besitzt einen Gleichstrom-Tachomotor, der bei einem
maximalen Verfahrweg von 12 mm Geschwindigkeiten von 0,1 bis 0,0001 mm/s realisieren
kann. Die Prüfung erfolgt bei der maximal einstellbaren Abzugsgeschwindigkeit von 0,1
mm/s. Auch für diese Proben wird als mechanischer Kennwert die Reißkraft bestimmt und
zur Auswertung herangezogen.
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Bild 4.6: Prüfvorrichtung und Zugprüfmaschine
Fig. 4.6: Test device and tensile test machine
Morphologische Untersuchungen
Die morphologischen Untersuchungen in der Schweißnaht der Prüfkörper werden entweder
im Dünnschnitt- oder im Dünnschliffverfahren durchgeführt. Alle Präparationen erfolgen in
der Mitte der Proben quer zur Dickenrichtung der Proben. Damit ergibt sich für alle
Schweißuntersuchungen eine gaußförmige Intensitätsverteilung des Laserstrahls in Richtung
des Schnittverlaufes und eine blockförmige Intensitätsverteilung senkrecht zur
Schnittrichtung (siehe Bild 3.9). Alle Dünnschnitte werden auf einem Mikrotom der Fa.
Reichert-Jung durchgeführt. Die Schnittdicke der POM-Proben beträgt 10 µm, die der PP-
Proben liegt bei 25 µm.
Zur Anfertigung von Dünnschliffen werden die Proben in einem transparenten Epoxidharz
eingebettet und anschließend bis zur gewünschten Probendicke abgeschliffen und an den
Oberflächen poliert. Alle morphologischen Untersuchungen werden unter einem
Durchlichtmikroskop durchgeführt.
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4.4 Versuchsergebnisse
4.4.1 Verhalten der Schweißprozessgrößen
Bild 4.7 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der Prozessgrößen des Fügeweges sF, der
statischen Fügekraft F und der Temperatur T für eine lasergeschweißte Probe aus POM. Für
diese Schweißversuche wurde die Verfahrensvariante des Simultanschweißens gewählt. Die
Unterschiede im Verhalten der Prozessgrößen zwischen den Verfahrensvarianten Simultan-
schweißen und Konturschweißen werden an späterer Stelle beschrieben (siehe Kapitel 5).
Deshalb wird hier nur das generelle Verhalten der Prozessgrößenverläufe erläutert.
Bild 4.7: Prozessgrößenverläufe (POM)
Fig. 4.7: Variation with time of process variables (POM)
Grundsätzlich zeigen sich beim Schweißen der Fügeteile die bereits in Kapitel 3 dargestellten
verschiedenen Schweißprozessphasen. Diese Phaseneinteilung des Fügewegverlaufs kann bei
allen untersuchten unterschiedlichen Pigmentierungen der Fügeteile festgestellt werden. 
Nach Einschalten des Lasers kommt es zu einer Temperaturerhöhung an der Fügestelle. Die
Fügeteile schmelzen auf und werden durch die Fügekraft zusammengedrückt. Die an der
Fügestelle gemessenen Temperaturen entsprechen nicht den real vorliegenden Temperaturen.
Dies ist begründet durch die im Verhältnis zur Größe der durch den Laser wärmebeeinflussten
Zone an der Fügestelle – dieser Bereich wird aufgrund der Fokusgeometrie des Lasers etwa
eine laterale Abmessung auf der Oberseite der Proben von 0,2 mm x 2,5 mm haben – und der
wesentlich größeren Messstelle des Strahlungspyrometers von ca. einem mm Durchmesser.
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Da das Strahlungspyrometer im Bereich der Messstelle eine integrale Temperaturgröße
ermittelt, sind die gemessenen Temperaturen kleiner als real vorliegende Temperaturen an der
Fügstelle. Dies bedeutet, dass durch das verwendete Pyrometer die Temperaturverläufe nur
qualitativ erfasst werden können.
Nachfolgend werden die Ergebnisse zum Einfluss der Rußpartikelgröße und des Rußgehaltes
auf den Laserschweißprozess dargestellt. Es wird zunächst der Einfluss der
Rußpigmentierung auf das Verhalten der Schweißprozessparameter beschrieben.
Anschließend werden mögliche Einflüsse des Schweißprozesses und der Rußpigmentierung
auf die Schweißnahtmorphologie sowie die mechanischen Schweißnahteigenschaften
aufgezeigt.
4.4.2 Einfluss der Rußpartikelgröße – Polypropylen (PP)
Verhalten des Fügeweges:
Beim Schweißen des PP konnte bei allen durchgeführten Versuchen ein eindeutiger Einfluss
der Rußpartikelgröße auf den Schweißprozessverlauf festgestellt werden. Der Einfluss der
Partikelgröße kann sehr sensibel anhand des zeitlichen Verlaufs des Fügeweges erkannt
werden (Bild 4.8).
Bild 4.8: Einfluss der unterschiedlichen Rußpartikelgrößen auf den Fügewegverlauf
(PP)
Fig. 4.8: Influence of different carbon black particle size on weld displacement (PP)
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Es ist zu erkennen, dass die mit einer Primärpartikelgröße von 20 nm eingefärbten Proben
wesentlich langsamer aufschmelzen als die mit einer Primärpartikelgröße von 60 nm
eingefärbten Proben. Bei Vorgabe einer konstanten Schweißzeit führt dies auch zu geringeren
absoluten Fügewegen bei der größeren Rußpartikelgröße.
Zur quantitativen Beschreibung des Einflusses der Schweißfertigungsparameter und der
Rußpartikelgröße auf den Verlauf der Prozessgrößen werden, wie in Kapitel 4.2 beschrieben,
verschiedene Kennzahlen gebildet und mittels Varianzanalyse hinsichtlich ihrer signifikanten
Änderungen untersucht. Im folgenden wird das Verhalten einiger anhand des Fügewegver-
laufs gebildeten Kennzahlen beschrieben. 
Gesamtfügeweg sges
Bild 4.9 zeigt die Haupteffekte der Einstellgrößen Laserleistung, Verfahrgeschwindigkeit des
Laser und Fügekraft sowie der Partikelgröße auf den absoluten Fügeweg. 
Bild 4.9: Verhalten des Gesamtfügeweges sges (PP)
Fig. 4.9: Behavior of total weld displacement (PP)
Unabhängig von der Rußpartikelgröße bewirkt eine Erhöhung der Laserleistung PL sowie eine
Verringerung der Verfahrgeschwindigkeit vL einen Anstieg des Fügeweges sges. Außerdem ist
eine Zunahme des maximalen Fügeweges mit steigender Schweißkraft FS zu erkennen. Dass
zunehmende Schweißkräfte zu größeren Fügewegen führen, ist als trivial anzusehen und soll
daher nicht näher erläutert werden.
Bei Erhöhung der Laserleistung oder Verringerung der Verfahrgeschwindigkeit wird im
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pigmentierten Fügepartner eine größere Energiemenge absorbiert. Dadurch entstehen in der
Fügestelle höhere Temperaturen. Diese Temperaturerhöhung bewirkt eine niedrigere
Schmelzeviskosität und insgesamt eine größere Menge an Schmelze, was sich direkt auf eine
Erhöhung des Fügeweges bei konstanter Fügekraft auswirkt.
Die gewählte kleine Rußpartikelgröße von 20 nm führt im Mittel für unterschiedliche
Laserleistungen und Verfahrgeschwindigkeiten des Laserstrahls zu einem geringeren
Gesamtfügeweg sges als die Primärpartikelgröße von 60 nm. 
Mit Zunahme der Primärpartikelgröße nimmt, wie in Kapitel 3 dargestellt, bei gleichem
Gewichtsanteil des Rußes die spezifische Oberfläche der Rußpartikel ab. Da die Absorption
der Laserstrahlung im wesentlichen an den Rußpartikeln erfolgt und die absorbierte
spezifische Strahlungsintensität umgekehrt proportional zur spezifischen Oberfläche der
Rußpartikel ist (siehe Gleichung 2.1), kann bei großen Primärpartikeln eine größere
spezifische Strahlungsintensität absorbiert werden. Dies vergrößert die Temperaturen am
Rußpartikel sowie am angrenzenden Polymer. Höhere Schmelzetemperaturen führen zu einer
geringeren Schmelzeviskosität und damit bei konstantem Fügedruck zu höheren
Fügegeschwindigkeiten. Diese bewirken eine Vergrößerung des absoluten Fügeweges sges
(Bild 4.9). 
Mittlere Fügegeschwindigkeit vmit
Bild 4.10 zeigt die Haupteffekte der Einstellgrößen Laserleistung, Verfahrgeschwindigkeit
des Laser und Fügekraft sowie der Partikelgröße auf die mittlere Fügegeschwindigkeit. 
Unabhängig von der Rußpartikelgröße nehmen die Mittelwerte der Fügegeschwindigkeit mit
steigender Geschwindigkeit vL und abnehmender Laserleistung PL ab. Außerdem ist eine
Zunahme der Geschwindigkeit mit steigender Fügekraft zu erkennen. Dass zunehmende
Schweißkräfte zu größeren Fließgeschwindigkeiten führen, ist als trivial anzusehen und soll
daher nicht näher erläutert werden.
Mit einer Erhöhung der Verfahrgeschwindigkeit und Verringerung der Laserleistung sinkt die
Energiemenge, die in die Fügezone eingebracht wird. Die Folge sind sinkende
Schmelzetemperaturen und damit steigende Schmelzeviskositäten. Dies führt bei konstanter
Fügekraft zu geringeren Fließgeschwindigkeiten und somit zu geringeren
Fügegeschwindigkeiten. 
Der Vergleich der Prozessgröße Fügegeschwindigkeit für die untersuchten Rußpartikelgrößen
zeigt, dass die Zunahme der Schmelzetemperaturen durch die größeren Primärpartikel auch
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größere Fügegeschwindigkeiten bewirkt. Ursache für dieses Verhalten ist, wie bereits oben
dargestellt, zurückzuführen auf die geringere spezifische Oberfläche großer Rußpartikel.
Bild 4.10: Verhalten der mittleren Fügegeschwindigkeit vmit (PP)
Fig. 4.10: Behavior of average joining velocity vmit (PP)
4.4.3 Einfluss des Rußpartikelgehaltes – Polyoximethylen (POM)
Durch die Verwendung unterschiedlicher Rußgehalte konnte ein starker Einfluss der
Einstellgrößen Laserleistung und Schweißzeit auf die Prozessgrößen festgestellt werden. Bei
der Auswahl der Einstellgrößen Laserleistung und Schweißzeit mussten daher für die
unterschiedlichen Rußgehalte verschiedene Werte gewählt werden. Aus Vorversuchen
werden die möglichen Einstellungen so ermittelt, dass bei allen verwendeten Rußgehalten die
Prozessgröße Gesamtfügeweg sges minimal 10 µm und maximal 300 µm beträgt. Durch die so
festgelegten Einstellgrößen für unterschiedliche Rußgehalte ist eine Auswertung nur für die
Einstellgröße Schweißzeit möglich. Der Einfluss der Laserleistung für unterschiedliche
Rußgehalte ist durch Auswertung der Größe Schweißenergie ES möglich (siehe Gl. 4.2).
Bild 4.11 zeigt die Haupteffekte der Schweißzeit tS, d.h. die mittleren Änderungen der
Prozessgrößen bei Variation der Schweißzeit ohne Berücksichtigung des Niveaus der anderen
Einflussgrößen. Bei Erhöhung der Schweißzeit sowie des Rußgehaltes ist ein signifikanter
Anstieg der Fügewege als auch der Fügegeschwindigkeiten festzustellen. Bei größerer
Schweißzeit wirkt der Laser länger auf die Fügefläche ein. Dies führt zu einem Anstieg der in
Fügefläche absorbierten Energie. Dadurch steigt die Temperatur der gebildeten Schmelze.
Ebenso führt ein höherer Rußgehalt zu einer stärkeren Absorption der Laserstrahlung an der
Fügeteiloberfläche und damit zu höheren Fügeteiltemperaturen (siehe auch Kapitel 3.4). Die
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niedrigere Viskosität der Schmelze bei höheren Temperaturen bewirkt bei konstanter
Fügekraft, dass mehr Schmelze in den Wulst fließen kann. Dies begründet höhere
Fügegeschwindigkeiten und Fügewege.
Bild 4.11: Verhalten der Prozessgrößen in Abhängigkeit der Schweißzeit (POM)
Fig. 4.11: Behaviour of process parameters in dependence on welding time (POM)
Bild 4.12 zeigt den Einfluss der Schweißenergie (Gl. 4.2) auf die Verläufe der maximalen
Fügegeschwindigkeit vmax und des Fügweges sges. 
Bei konstanter Fügekraft ist mit erhöhter Schweißenergie ein signifikanter Anstieg der
Fügegeschwindigkeit und des absoluten Fügeweges festzustellen. Weiterhin sorgen höhere
Rußgehalte für einen Anstieg der Fügegeschwindigkeit und des absoluten Fügeweges sges.
Dieses Verhalten der Prozessgrößen ist auf den Anstieg der Fügeflächentemperatur durch die
Erhöhung der zugeführten Energie bzw. der Absorption durch den steigenden Rußgehalt
zurückzuführen.
Bei konstanter Laserleistung PL und Schweißzeit tS wird der Einfluss unterschiedlicher
Fügekräfte untersucht. Bild 4.13 zeigt den Gesamtfügeweg sges und die maximale
Fügegeschwindigkeit vmax bei verschiedenen Rußgehalten. Mit steigender Fügekraft steigen
der absolute Fügeweg und die Fügegeschwindigkeiten an. Signifikanter als die Variation der
Fügekraft wirkt sich eine Änderung des Rußgehaltes auf die Zunahme der Prozessgrößen aus.
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Bild 4.12: Verhalten der Prozessgrößen in Abhängigkeit der Schweißenergie (POM)
Fig. 4.12: Behaviour of process parameters in dependence on welding energy (POM)
Bild 4.13: Verhalten der Prozessgrößen in Abhängigkeit der Schweißkraft (POM)
Fig. 4.13: Behaviour of process parameters in dependence on welding force (POM)
4.4.4 Morphologie der Schweißnähte 
Im folgenden werden exemplarisch einige Auswirkungen der Prozessparametervariationen
und der unterschiedlichen Rußpigmentierungen auf die Morphologie der Schweißnähte
dargestellt. 
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Der Einfluss der eingestrahlten Energie auf die Schweißnahtmorphologie bei
unterschiedlichen Rußgehalten zeigt Bild 4.14. Ein steigender Energieeintrag in die
Fügestelle durch Erhöhung der Schweißzeit (oder Verringerung der Verfahrgeschwindigkeit
des Lasers beim Konturschweißen) oder eine Vergrößerung der Laserleistung bewirkt eine
stärkere Schmelzebildung. Bei konstanter Fügekraft führt dies, wie dargestellt, zu höheren
Fließgeschwindigkeiten und Fügewegen und damit auch zu einem größeren Schweißwulst
(Bild 4.14).
Bild 4.14: Schweißnahtmorphologie bei unterschiedlichen Rußgehalten (POM)
Fig. 4.14: Weld morphology with changing carbon black content (POM)
Kleine Schweißenergien führen zu geringem Aufschmelzen in der Fügezone (Foto 1 und 3,
Bild 4.14). Da die Intensitätsverteilung des Lasers in Richtung der Probenpräparation
gaußförmig ist, führt das linsenförmige Aufschmelzen des Materials zu einer unvollständigen
Verbindung der Proben an den seitlichen Rändern der Fügezone. Dies bewirkt, wie
nachfolgend gezeigt wird, stets einen Abfall der Schweißnahtfestigkeit.
Der Einfluss des Rußgehaltes ist durch Vergleich der Dünnschnitte 2 und 4 deutlich zu
erkennen. Beide Proben sind bei identischen Maschineneinstellungen geschweißt worden.
Durch die Vergrößerung des Rußgehaltes von 0,2 % auf 0,5 % kann eine Verringerung der
maximalen Restschmelzeschichtdicke in der Probenmitte festgestellt werden. Außerdem
treten bei höherem Rußgehalt größere Schweißnahtaustriebe auf. Durch die höhere
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Absorption in den Randschichten des rußeingefärbten Materials steigt die
Schmelzetemperatur. Es wird ein stärkeres Fließen der Schmelze festgestellt (siehe Bild 4.11
und Bild 4.12). Dies vergrößert die Bildung der Schweißwülste.
Bild 4.15 zeigt den Einfluss der Fügekraft auf die Ausbildung der Schweißnaht für POM mit
0,2 % Rußgehalt. Bei konstanter eingestrahlter Energie ist die Morphologie der Schweißnähte
für Fügekräfte von 1, 2 und 5 N dargestellt. Geringe Fügekräfte führen zu kleinen
Fügegeschwindigkeiten (siehe Bild 4.13) und damit verbleibt mehr aufgeschmolzenes
Material innerhalb der Probe. Die Folge sind geringe Schweißnahtaustriebe. Mit steigender
Fügekraft kann somit eine Abnahme der Restschmelzeschichtdicke in der Fügezone
festgestellt werden. 
Aufgeführt ist in Bilde 4.15 ebenso die über 5 Schweißversuchen gemittelte Reißkraft FRm.
Diese Proben wurden bei identischen Maschineneinstellungen wie die dargestellten Proben
für morphologische Untersuchungen geschweißt. Auf die Auswertung der mechanischen
Schweißnahteigenschaften wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.
Bild 4.15: Einfluss der Schweißkraft auf die Schweißnahtmorphologie (POM)
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Fig. 4.15: Influence of welding force on the weld structure (POM)
Ein ähnliches Verhalten der Schweißnahtstruktur ist auch für die Untersuchungen an PP
festzustellen. Zur Verdeutlichung wurde in Bild 4.16 der Übergang vom nicht
aufgeschmolzenen Grundmaterial zur Fügezone mit einer gestrichelten Linie nachgezeichnet.
Mit zunehmender Schweißkraft erfolgt eine Abnahme der Restschmelzeschichtdicke in der
Fügezone (Bild 4.16). Diese Abnahme der Restschmelzeschicht wirkt sich, wie die
nachfolgenden Ausführungen belegen, auf das Verhalten der Schweißnahtfestigkeit aus.
Bild 4.16: Einfluss der Fügekraft auf die Schmelzeschichtdicke (PP)
Fig. 4.16: Influence of welding force on melt layer thickness (PP)
4.4.5 Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen 
Mechanische Kennwerte des Grundmaterials:
Für das PP mit unterschiedlichen Rußpartikelgrößen werden exemplarisch im
Kurzzeitzugversuch die mechanischen Kennwerte des Grundmaterials ermittelt. Für diese
Untersuchungen werden miniaturisierte Zugproben der in Bild 4.5 dargestellten Geometrie
verwendet. Die Zugversuche werden auf der Zugprüfeinrichtung der Firma Kammrath und
Weiss durchgeführt (siehe Bild 4.6 rechts). Die Prüfung erfolgt bei einer Abzugs-
geschwindigkeit von 0,1 mm/s. 
In Tabelle 4.4 sind die in Kurzeitzugversuchen ermittelten Kennwerte aufgeführt. Die
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Bruchspannung und -dehnung konnte nicht ermittelt werden, da nach Erreichen des
maximalen Verfahrweges der Zugprüfeinrichtung noch kein Bruch der Proben eingetreten ist.
Aus diesem Grund werden die Streckspannung σs, die Streckdehnung εs und der
Ursprungsmodul E0 ermittelt. 
Die Ergebnisse zeigen, dass kein signifikanter Einfluss der Rußpartikelgröße auf die
mechanischen Eigenschaften des ungeschweißten Grundmaterials festzustellen ist.
Untersuchungen an rußgefülltem Polypropylen von KOSZKUL /4.18/ belegen, dass bei einem
Rußanteil zwischen 0 % und 3 % keine signifikanten Einflüsse auf die mechanischen
Eigenschaften des Kunststoffes festzustellen sind.
Primärpartikelgröße σs [MPa] εs [%] E0 [MPa]
20 nm 31,5 16,2 825
60 nm 30,7 16,6 813
Tabelle 4.4: Mechanische Kennwerte des rußgefüllten PP
Table 4.4: Mechanical properties of carbon black
Für die durchgeführten Schweißuntersuchungen zum Einfluss der Rußpigmentierung wird die
Kurzzeitzugfestigkeit als mechanischer Kennwert ermittelt. Im folgenden werden die
Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt. 
Mechanische Kennwerte der geschweißten Proben
Eine Zunahme der Laserleistung hat ebenso einen signifikanten Anstieg der
Schweißnahtfestigkeit zur Folge wie die Abnahme der Verfahrgeschwindigkeit des Laser. Mit
zunehmender Laserleistung und abnehmender Verfahrgeschwindigkeit steigen, wie oben
dargestellt, die absoluten Fügewege und die Fügegeschwindigkeiten an. Dies führt zu höheren
Fließgeschwindigkeiten der Kunststoffschmelze und zu einer besseren Haftung (siehe Kapitel
3.3) beider Fügeteile. Größere Reißkräfte sind somit die Folge einer besseren Verbindung der
Kunststoffschmelzen. 
Die beschriebenen Einflüsse der Parameter Laserleistung und Verfahrgeschwindigkeit können
für das Konturschweißen durch die sogenannte Streckenenergie ESt zusammengefasst werden
(siehe Gl. 4.3). Bild 4.17 zeigt den Einfluss der Streckenenergie auf die Schweißnahtfestigkeit
für die untersuchten Rußtypen. Die Reißkraft steigt mit zunehmender Streckenenergie. Ab
einer Energie von etwa 2,5 Ws ist kaum noch ein Anstieg der Reißkraft zu erkennen. In
anderen Arbeiten /4.19, 4.20/ ist bei höherer Energiezufuhr infolge eines hohen
Temperaturanstieges die Bildung von Zersetzungsprodukten in der Fügezone beobachtet
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worden. Diese bewirken eine Schwächung der Schweißnaht und somit einen Abfall der
Reißkraft. Teilweise sind signifikant höhere Reißkräfte für die Primärpartikelgröße von 20
nm im Vergleich zu den Proben mit einer Primärpartikelgröße von 60 nm zu erkennen. Dieser
Anstieg der Schweißnahtfestigkeit ist jedoch aus dem Verhalten der Prozessgrößen nicht
abzuleiten.
Bild 4.17: Verhalten der Reißkraft über der Streckenenergie (PP)
Fig. 4.17: Behaviour of ultimate tensile force (PP)
Der Einfluss der Fügekraft auf die Reißkraft und auf die durch mikroskopische
Untersuchungen ermittelte Restschmelzeschichtdicke ist für die Primärpartikelgröße von 20
nm in Bild 4.18 aufgetragen. 
Bei Fügekräften unter 2 N ist die hohe Streubreite der Reißkräfte auffällig. Ursache dafür
könnte ein schlechter Wärmeübergang zwischen der pigmentierten und der naturfarbenen
Probe sein, der zu einem ungleichmäßigen Aufschmelzen der Fügezone und damit zu
teilweise inhomogenen Schweißnähten führt. Das Maximum der Reißkraft wird bei einer
Fügekraft von 3 N erreicht. Bei einer weiteren Erhöhung der Fügekraft auf 5 N, fallen die
Reißkräfte allerdings wieder leicht ab. Wird die Fügekraft von 3 N auf 5 N erhöht, kann fast
die gesamte Schmelze aus der Fügefläche in den Schweißwulst gepresst werden, so dass
nahezu keine Restschmelzeschichtdicke in der Fügeebene vorhanden ist. Geringe
Restschmelzeschichtdicken können, wie auch Untersuchungen zu anderen Schweißverfahren
belegen /2.41, 3.13/, tendenziell zu einem Absinken der Schweißnahtfestigkeit führen.
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Bild 4.18: Verhalten der Reißkraft und der Restschmelzeschichtdicke (PP)
Fig.4.18: Behaviour of ultimate tensile force and melt layer thickness (PP)
Einfluss des Rußgehaltes
Der Einfluss der Schweißzeit und der Schweißenergie auf die Reißkraft ist in Bild 4.19 für die
drei untersuchten Rußgehalte (0,1 ; 0,2 bzw. 0,5 Gew. %) dargestellt. Es ist ein signifikanter
Einfluss der Schweißeinstellgrößen sowie des Rußgehaltes auf die Schweißnahtfestigkeit zu
erkennen. Mit einer Erhöhung der Schweißzeit oder der Schweißenergie steigen die
Reißkräfte bis zum Erreichen der Grundmaterialfestigkeit an. Mit zunehmender Schweißzeit
und Schweißenergie wird den Fügteilen mehr Energie zugeführt. Dies bewirkt höhere
Temperaturen in der Fügezone, größere Fügewege und Fügegeschwindigkeiten (siehe Bild
4.11 und Bild 4.12). Tendenziell ist festzustellen, dass es mit zunehmenden Fügewegen zu
einem Anstieg der Schweißnahtfestigkeit kommt. Nach Erreichen eines bestimmten
Fügeweges führen weitere Fügewegzunahmen zu keiner nennenswerten Erhöhung der
Schweißnahtfestigkeit. Jedoch ist unabhängig vom Rußgehalt ein so genannter
„Grenzfügeweg“ nicht eindeutig zu bestimmen. Der Anstieg der Reißkräfte bei höheren
Schweißzeiten und höherer Schweißenergien ist jedoch auf die zunehmende Fließbewegung
in der Fügeebene zurückzuführen (siehe Kap. 3). 
Der steigende Rußgehalt bewirkt eine höhere Absorption der Laserenergie im pigmentierten
Fügeteil. Dadurch steigen bei höheren Rußgehalten die Temperaturen an der
Fügeteiloberfläche an. Dies bewirkt ebenso wie die oben geschilderte Erhöhung der Einstell-
größen einen Anstieg der Fließgeschwindigkeiten. Mit zunehmenden Fließgeschwindigkeiten
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und den daraus resultierenden Scher- und Dehnströmungen in der Fügeebene ist ein Anstieg
der Reißkraft festzustellen. 
Bild 4.19: Verhalten der Reißkraft (POM)
Fig. 4.19: Behaviour of ultimate tensile force (POM)
Bei konstanter Laserleistung und Schweißzeit ist in Bild 4.19 der Einfluss der Fügekraft auf
die Schweißnahtfestigkeit dargestellt. Bei steigendem Rußgehalt ist für die gewählte
Versuchseinstellung (PL=14,7 W, tS=110 ms) ein Anstieg der Reißkraft zu erkennen
Für 0,5 % Rußgehalt liegen alle gemessenen Reißkräfte näherungsweise im Bereich der
Grundmaterialfestigkeit. Ein Rußgehalt von 0,2 % führt zu einem Optimum der Schweißnaht-
festigkeit bei einer Fügekraft zwischen 1,5 und 2 N. Höhere Fügekräfte führen hier, wie
dargestellt, zu höheren Fließgeschwindigkeiten und zu einem Abfall der Restschmelze-
schichtdicke (siehe auch Bild 4.15). Dies bewirkt ein Absenken der Reißkraft um ca. 20 %.
Geringe Restschmelzeschichtdicken führen, wie Untersuchungen zu anderen
Schweißverfahren belegen /2.41, 3.13/, tendenziell zu geringeren Schweißnahtfestigkeiten. 
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5 Einflüsse der Prozessführung 
Für das Laserschweißen von Kunststoffen können, wie bereits in Kapitel 2 dargestellt,
verschiedene Arten der Prozessführung unterschieden werden. Die Unterschiede in der
Prozessführung ergeben sich dabei einerseits aus der Positionierung des Laserstrahls zum
Fügeteil und andererseits aus der Steuerung der Relativbewegung der Fügeteile während des
Schweißvorganges. Außerdem ist je nach Geometrie der Fügeteile eine Relativbewegung des
Lasers zur Fügestelle erforderlich. Bei der Positionierung des Lasers werden die
Prozessvarianten Konturschweißen, Simultanschweißen und Maskentechnik unterschieden
(siehe auch Kapitel 2). Im Rahmen dieser Untersuchungen zum Laserschweißen in der
Mikrotechnik werden zunächst die Varianten Simultanschweißen und Konturschweißen
gegenübergestellt. Da für die Maskentechnik je nach Geometrie der Fügestelle auch eine
Bewegung des Lasers relativ zur Maske erforderlich ist, können Erkenntnisse aus der
Untersuchung dieser beiden Verfahrensvarianten für die Maskentechnik abgeleitet werden.
Wie die dargestellten Untersuchungen zeigen, ist zu Beginn des Fügevorganges ein
definiertes Aufeinanderdrücken der Fügeflächen erforderlich, um einen ausreichenden
Wärmekontakt der Fügeteile zueinander zu gewähren und damit das Aufschmelzen des
Fügepartners mit hohem Transmissionsgrad durch Wärmeleitung zu erreichen. Nach dem
Aufschmelzen der Fügeflächen erfolgt durch den Fügedruck ein Fließen der
aufgeschmolzenen Bereiche. Durch Diffusion der Polymerschmelzen an den Grenzflächen
wird eine Verbindung der Fügezonen erreicht. Nach der Fügephase gleicht der Haltedruck die
Volumenschwindung bei der Erstarrung der Kunststoffe aus. Für die Steuerung der
Fügephase des Laserschweißens können verschiedene Verfahrensvarianten unterschieden
werden. Eine generelle Einteilung kann nach einer druck- oder weggesteuerten
Prozessführung erfolgen (Bild 5.1). 
Bei der druckgesteuerten Prozessführung ohne Wegbegrenzung wird zu Beginn des
Schweißvorganges eine konstante Fügekraft erzeugt. Unter Einwirkung der Laserstrahlung
schmelzen die Fügeflächen auf und fließen. Dadurch kommt es zu einem Anstieg des
Fügeweges. Nach Beendigung der Energiezufuhr erstarrt die Schmelze in der Fügezone und
der Fügeweg bleibt konstant auf dem Wert des Gesamtfügeweges sF. Diese
Verfahrensvariante wurde für die in Kapitel 4 dargestellten Untersuchungen zum Einfluss der
Rußpigmentierung genutzt.
Im Gegensatz dazu wird bei der druckgesteuerten Prozessführung mit Wegbegrenzung der
Gesamtfügeweg vor der Erstarrung der Kunststoffschmelze durch einen Anschlag begrenzt.
Durch diese Limitierung des Fügeweges reduziert sich der auf die Fügeteile wirksame
Schweißdruck, sobald der Anschlag erreicht wird. Vorteil dieser Prozessvariante ist, dass
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durch die Begrenzung des Fügeweges die Menge der aus der Fügezone in den Schweißwulst
austretenden Schmelze verringert werden kann. Bisher ist nicht untersucht worden, welche
Auswirkung die Fügewegbegrenzung auf die mechanischen Schweißnahteigenschaften hat.
Bei der weggesteuerten Prozessführung kann dagegen nach Aufschmelzen der Fügeflächen
z.B. eine konstante Fügegeschwindigkeit vorgegeben werden. Während des Erstarrens der
Kunststoffschmelze in der Fügezone wird die Fügebewegung gestoppt und der
Gesamtfügeweg sF konstant gehalten. Vorteilhaft kann z.B. für diese Prozessvariante sein,
dass durch die Vorgabe des Fügeweges die Maße des Bauteils nach dem Schweißvorgang
vorgegeben werden können. Je nach Anforderung an die Fügeteilqualität könnte diese
Prozessvariante auch zur genauen Positionierung der Fügeteile genutzt werden.
Bild 5.1: Verfahrensvarianten für das Laserdurchstrahlschweißen
Fig. 5.1: Process variant for laser transmission welding
Nachfolgend werden zunächst die Verfahrensvarianten Simultanschweißen und
Konturschweißen für die Mikrotechnik untersucht. Diese Untersuchungen werden bei
kraftgesteuertem Fügeprozess ohne Fügewegbegrenzung durchgeführt. Danach erfolgt eine
Gegenüberstellung der kraftgesteuerten und der weggesteuerten Prozessführung der
Fügephase für das Laserschweißen. Ziel dieser Untersuchungen ist es, generelle Aussagen
und Empfehlungen über die Anwendung dieser Prozesssteuerungen für das Laserschweißen in
der Mikrotechnik zu machen.
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5.1 Simultanschweißen und Konturschweißen
Genereller Unterschied zwischen dem Kontur- und dem Simultanschweißen ist, dass für das
Konturschweißen eine Positionierung des Laser während des Schweißvorganges erforderlich
ist. Während der Laser für das Simultanschweißen stationär auf die Fügestelle gerichtet ist,
muss er für das Konturschweißen kontinuierlich auf die Fügestelle positioniert werden.
Diesem höheren Aufwand steht der Vorteil gegenüber, mit einem Lasersystem theoretisch
verschiedene Fügeflächengeometrien schweißen zu können. Dagegen muss für das
Simultanschweißen je nach Geometrie der Fügefläche eine spezielle Kombination
verschiedener Einzellaserstrahlen speziell für eine Fügeaufgabe aufgebaut werden.
Bild 5.2 zeigt exemplarisch einen Vergleich der Prozessgrößenverläufe einer
konturgeschweißten Probe im Vergleich zu einer simultan geschweißten Probe. Unabhängig
von Versuchsparametern oder verwendeten Rußgehalten zeigen sich jeweils
phänomenologisch ähnliche Verläufe. 
Bild 5.2: Prozessgrößenverläufe für das Simultan- und Konturschweißen
Fig. 5.2: Process curves for simultaneous and profile welding 
Unterschiede zwischen dem Simultan- und Konturschweißen bestehen vor allem bei den
Fügewegkurven. Dargestellt sind in Bild 5.2 jeweils Prozessgrößenverläufe, bei denen ein
identischer Energieeintrag für das Simultanschweißen sowie für das Konturschweißen erfolgt.
Der Energieeintrag wurde für das Konturschweißen nach Formel 4.3 und für das
Simultanschweißen nach Formel 4.2 errechnet. Wie die Ergebnisse zur Simulation des
Schweißvorganges vor allem für das Simultanschweißen belegen (siehe Kapitel 3.4), kommt
es bei kurzen Einwirkzeiten der Laserstrahlung zu einem schnellen Abkühlen der Fügestelle.
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Die geringeren absoluten Fügewege für das Konturschweißen sind auf die lokal niedrigen
Temperaturen entlang der Fügeflächenkontur zurückzuführen (siehe Kapitel 2.4). Durch die
niedrigen Temperaturen kommt es zu höheren Schmelzeviskositäten und dadurch zu
geringeren absoluten Fügewegen. 
Bei gleichem Energieeintrag sind die erzielbaren Fügegeschwindigkeiten beim
Simultanschweißen größer als beim Konturschweißen. Die Gründe für diesen prinzipiellen
Unterschied finden sich im unterschiedlichen Verfahrensablauf. Während beim
Simultanschweißen alle Flächenelemente gleichzeitig erwärmt werden und die Fügekraft auf
alle Elemente gleichzeitig einwirken kann, treten beim Konturschweißen zeitliche
Verzögerungen beim Aufschmelzen auf. Die Fügebewegung kann erst dann erfolgen, wenn
der Laserstrahl das Ende der Fügefläche erreicht hat (siehe auch Bild 2.12) und die gesamte
Fläche aufgeschmolzen ist. Zu diesem Zeitpunkt sind jedoch schon Bereiche der
Fügeflächenkontur wieder abgekühlt. Dies verursacht an diesen Stellen geringere
Schmelzeviskositäten, so dass im Vergleich zum Simultanschweißen auch geringere
Fügegeschwindigkeiten erzielt werden können. 
Bild 5.3: Verlauf der Prozessgröße Gesamtfügeweg 
Fig. 5.3: Process parameter welding displacement
Für den Einsatz eines Schweißverfahrens in der Mikrotechnik sind die erzielbaren
Fügetoleranzen entscheidend. Bild 5.3 zeigt einen Vergleich der Prozessgröße
Gesamtfügeweg für beide Verfahrensvarianten. Auffällig ist die geringe Reproduzierbarkeit
der Prozessgröße Gesamtfügeweg für das Konturschweißen. Während für das
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Simultanschweißen bei konstanten Einstellungen die Prozessgröße Gesamtfügeweg bis auf
eine Toleranz von ±5 µm kontrolliert werden kann, fällt die Streuung der Prozessgröße
Gesamtfügeweg für das Konturschweißen bei den hier durchgeführten Untersuchungen
wesentlich höher aus. Ursache für dieses Verhalten könnte das sequenzielle Erwärmen der
Fügestelle sein. Dadurch stellt sich nach Ende der Erwärmphase beim Konturschweißen längs
der Schweißnahtkontur ein abfallender Temperaturverlauf ein (siehe Bild 2.12). Bei
zukünftigen Untersuchungen könnten Temperaturunterschiede längs der Schweißnaht durch
eine Regelung der Laserleistung ausgeglichen werden, um dadurch konstante Temperaturen
entlang der Schweißnahtkontur zu erzielen (siehe Simultanschweißen, Bild 2.12). Außerdem
können kleine Schwankungen in der Positionierung des Laserstrahls relativ zu den Fügeteilen
zu einer Veränderung des Aufschmelzens und Fließens in der Fügezone führen. 
Die nachfolgenden Untersuchungen zum Einfluss der Prozesssteuerung in der Fügephase
werden anhand der Verfahrensvariante Simultanschweißen durchgeführt. Diese
Verfahrensvariante wurde gewählt, da sich hiermit, wie die bisherigen Ergebnisse zeigen, die
beste Wiederholgenauigkeit für die Prozessgröße Gesamtfügeweg erzielen lässt. Als
Versuchswerkstoff wird POM eingesetzt (vergleiche Tabellen 4.1 und 4.2). Auf eine
Beschreibung des Prozessverhaltens für die druckgesteuerte Prozessführung ohne
Fügewegbegrenzung kann hier verzichtet werden, da hierauf bereits ausführlich im
vorangegangenen eingegangen worden ist.
5.2 Kraftgesteuerter Laserschweißprozess mit Wegbegrenzung
Für diese Verfahrensvariante wird der bereits in Kapitel 4 beschriebene Versuchsaufbau
eingesetzt. Die Fügekraft wird durch eine Feder erzeugt. Die Begrenzung des Fügeweges
erfolgt durch eine handelsübliche Mikrometerschraube mit einer Skalenteilung von 0,1 µm,
die seitlich der beweglichen Fügeteilaufnahme montiert wird. Die Einstellung der
Mikrometerschraube erfolgt manuell. 
Um eventuelle Maßabweichungen der Proben durch die Spritzgießherstellung (eine
Überprüfung der Probenlänge ergab Maßabweichungen unter 10 µm) oder Ungenauigkeiten
beim Einlegen der Fügeteile in die Fügeteilaufnahme zu berücksichtigen, werden die Proben
zunächst in die Fügeteilaufnahmen eingelegt und festgespannt. Danach werden die Proben
mit der Nennfügekraft zusammengedrückt. In dieser Lage wird die Nullposition der
Fügewegbegrenzung für den jeweiligen Schweißversuch festgelegt.
Gleichzeitig mit der Begrenzung des Fügeweges kommt es zu einem Abfall der Fügekraft.
Dieses Verhalten ist bedingt durch den Wegfall der Druckkraft auf die Proben bei Erreichen
der Fügewegbegrenzung. Durch die Volumenschwindung beim Abkühlen der Fügezone kann
es sogar zu einer negativen Kraft auf die Proben kommen.
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Den Einfluss der Fügewegbegrenzung auf das Verhalten der Schweißnahtfestigkeit zeigt Bild
5.4. Dargestellt ist hier der Fügeweg sowie das Verhalten der Reißkraft bei unterschiedlicher
Größe der Fügewegbegrenzung (smax ist der maximal mögliche Gesamtfügeweg bei kraftge-
steuerten Schweißversuchen ohne Fügewegbegrenzung). Die Begrenzung des Fügeweges hat
keinen Einfluss auf die Reißkraft für die beiden Schweißeinstellungen mit geringer
Laserenergie (ES = 1,2 J und ES = 1,4 J). Dagegen kann für die Schweißeinstellung mit hoher
Laserleistung (ES = 2,1 J) mit zunehmender Limitierung des Fügeweges ein Abfall der
Schweißnahtfestigkeit beobachtet werden. Dieser Abfall der Reißkraft ist bedingt durch das
Absenken der Fügekraft in der Haltephase, sobald der Fügeweganschlag erreicht wird. Bei
hohem Energieeintrag und dadurch hohen Temperaturen an den Fügestellen steigt auch die
Volumenschwindung beim Erstarren der Schweißnaht in der Haltephase an. Durch den
Wegfall der Haltekraft kann die Schwindung nicht mehr ausgeglichen werden. Dadurch
kommt es zu lokalen Fehlstellen und Lunkern in der Schweißnaht. Da das Maß der
Volumenschwindung proportional zur Fügeteiltemperatur ist, kann eine Abhängigkeit
zwischen dem Energieeintrag in die Fügeteile und dem Absenken der Schweißnahtfestigkeit
erwartet werden. 
Bild 5.4: Reißkraft und Gesamtfügeweg bei Fügewegbegrenzung (POM)
Fig. 5.4: Breaking force and absolute welding displacement with limitation of welding
displacement(POM)
Diese Vermutung wird durch weitere Untersuchungen bestätigt. Bild 5.5 zeigt das Verhalten
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der Prozessgrößen und der Reißkraft bei einer Prozessführung ohne Fügeweganschlag im
Vergleich zu einem kraftgesteuert Fügevorgang mit Fügewegbegrenzung. Bei diesen
Untersuchungen wurde der maximale Fügeweg auf 25 % des mittleren Gesamtfügeweges
limitiert, der bei Versuchen ohne Fügeweganschlag erreicht wurde. Die
Prozessgrößenverläufe von Gesamtfügeweg, Fügegeschwindigkeit und Temperatur zeigen ein
ähnliches Verhalten, wie die in Bild 5.4 diskutierten Kurven. Bis zu einem Energieeintrag von
1,4 J kann kein Abfall der Reißkraft durch die Fügewegbegrenzung festgestellt werden. Für
Schweißenergien über 1,4 J stellt sich ein annähernd linearer Abfall der Reißkraft über der
Energie ein. Dieses Ergebnis zeigt, dass bei Begrenzung des Fügeweges durch einen
Anschlag hohe Schweißnahtfestigkeiten nur dann erzielt werden können, wenn der
Energieeintrag an der Fügestelle und damit auch die Temperaturen sowie die Schmelzemenge
gering gehalten werden.
Bild 5.5: Einfluss der Fügewegbegrenzung auf das Verhalten der Prozessgrößen und der
Reißkraft (POM)
Fig. 5.5: Influence of limitation of welding displacement on behaviour of process
parameters and breaking force (POM)
Die Anwendung einer Fügewegbegrenzung in der Mikrotechnik soll vor allem, wie bereits
erwähnt, der Limitierung des Schmelzeflusses in den Schweißwulst dienen. Um die Größe des
Schweißwulstes zu begrenzen, ist der maximale Fügeweg auf wenige Mikrometer zu
begrenzen. Bild 5.6 zeigt das Verhalten der Prozessgrößen für die Einstellung des
Fügeweganschlages auf Werte von 2, 5 bzw. 10 µm. Kein Einfluss ergibt sich durch die
unterschiedlichen Maße der Fügeweglimitierung auf die Fügeteiltemperatur. Der
Gesamtfügeweg ist für die verschiedenen eingestellten Schweißenergien etwa um 5 µm
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größer als der durch den Anschlag eingestellte Wert. Dieses Verhalten ist auf die
Volumenschwindung der Proben in der Haltephase zurückzuführen. Durch die
Volumenschwindung wird die bewegliche Fügeteilaufnahme in Richtung der fest montierten
Fügeteilaufnahme gezogen. Aufgrund eines geringfügigen Spiels der Linearführungen an der
beweglichen Fügeteilaufnahme kann ein Teil der auftretenden Schwindung erfasst werden.
Die Verläufe der maximalen Fügegeschwindigkeit zeigen eine Abnahme der Mittelwerte für
eine Begrenzung des Fügeweges auf kleinere Werte. Hier werden für eine
Fügewegbegrenzung auf 2 µm maximale Fügegeschwindigkeiten kleiner 0,04 mm/s und für
eine Fügewegbegrenzung von 10 µm kleiner 0,1 mm/s ermittelt. Ohne den Einsatz eines
Anschlages konnten bei identischen Schweißeinstellungen maximale Fügegeschwindigkeiten
von 0,2 bis 1,4 mm/s gemessen werden. Geringere Fügegeschwindigkeiten führen zu
niedrigeren Fließgeschwindigkeiten (Scher- und Dehngeschwindigkeiten) in der Fügezone. 
Bild 5.6: Verhalten der Prozessgrößen bei Fügewegbegrenzung (POM)
Fig. 5.6: Behaviour of process parameters with limitation of welding displacement 
(POM)
Dieses Verhalten der Prozessgrößen begründet den in Bild 5.7 dargestellten Verlauf der
Reißkraft. Für eine Schweißenergie von 1,1 J kann eine vergleichbare hohe Schweißnaht-
festigkeit für Prozesse mit und ohne Fügewegbegrenzung ermittelt werden. Bei höheren
Energien erfolgt ein Abfall der mittleren Schweißnahtfestigkeit für Prozesse mit Limitierung
des Fügeweges auf wenige µm. Für eine Schweißenergie von 2,1 J beträgt die mittlere
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Schweißnahtfestigkeit bei Verwendung eines Fügeweganschlages nur noch etwa 30 % der
maximal erreichbaren Schweißnahtfestigkeit. Dieses Verhalten der Reißkraft ist, wie bereits
oben erklärt, auf die mit steigender Energie zunehmende Volumenschwindung und Bildung
von Lunkern in der Fügezone zurückzuführen. Außerdem kann bereits bei geringen
Schweißenergien im Bereich von 1,2 bis 1,4 J ein Abfall der mittleren Reißkraft bei
Limitierung des Fügeweges auf kleinere Werte ermittelt werden. Hier nehmen die Reißkräfte
mit Begrenzung des Fügeweges von 10 µm auf 2 µm ab. Dieses Verhalten kann durch die
Abnahme der Fließgeschwindigkeiten verursacht werden. Dadurch ist die Verbindung der
Polymerschmelzen beider Fügeteile geringer, was zu einem Abfall der Schweißnahtfestigkeit
führt. Dennoch werden bei einigen Schweißeinstellungen Reißkräfte erzielt, die mindestens
80 % der maximal möglichen Reißkraft bei konstanter Fügekraft ohne Fügewegbegrenzung
betragen. Dieses Verhalten ist auch durch spezifische morphologische
Schweißnahteigenschaften begründet, die nachfolgend kurz beschrieben werden.
Bild 5.7: Verhalten der Reißkraft und des Gesamtfügeweges (POM)
Fig. 5.7: Behaviour of breaking force and total welding displacement (POM)
Einige Schweißnahtmophologien bei Fügewegbegrenzung auf 5 bzw. 10 µm sind in Bild 5.8
abgebildet. Mit zunehmender Schweißenergie steigt die Neigung zur Bildung von Lunkern
und Fehlstellen in der Fügezone. Diese Fehlstellen führen zu der oben gezeigten Abnahme
der Schweißnahtfestigkeit. Außerdem ist eine Verkleinerung der Geometrie des
Schweißwulstes durch eine Limitierung des maximalen Fügeweges zu erkennen. Die
Darstellungen belegen jedoch auch, dass es selbst bei Begrenzung des maximalen Fügeweges
auf wenige Mikrometer zu einem Schmelzefluss und damit zu der Bildung eines
Schweißwulstes kommt. 
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Auffällig war bei der Prüfung dieser Proben ein Bruch der Schweißnaht in der Fügeebene.
Die Struktur der Fügezone lasergeschweißter Proben zeigt hier eine Besonderheit. Bild 5.9
zeigt verschieden vergrößerte mikroskopische Aufnahmen einer lasergeschweißten Probe.
Auffällig ist die Bildung bandsphärolithischer Strukturen am Übergang von dem nicht
aufgeschmolzenen Grundmaterial und dem rußpigmentierten Bereich der Fügestelle.
Außerdem ist im Bereich der Fügestelle eine Zunahme der Spärolithgröße im Vergleich zum
Grundmaterial zu erkennen.
Bild 5.8: Mophologie von Schweißnähten bei Fügewegbegrenzung
Fig. 5.8: Morphology of weld lines with limitation of welding displacement
Da bei den vorliegenden Untersuchungen annähernd kein Fließen der Schmelze in der
Fügezone aufgetreten ist, kann die Bildung kristalliner Strukturen nicht durch eine
Schmelzedeformation beeinflusst werden. Das Kristallisationsverhalten wird hier nur durch
die Keimbildung und die Abkühlbedingungen in der Schweißnaht gesteuert. Die Rußpartikel
wirken als Keimbildner in der Fügezone. Deshalb kann im rußpigmentierten Material ein
Kristallitwachstum in den aufgeschmolzenen Bereichen der Schweißnaht beobachtet werden.
Durch den starken Temperaturgradienten am Übergang zu Grundmaterial kommt es hier zu
einem frühen „Einfrieren“ der bandförmigen kristallinen Strukturen. Zur Mitte der Fügestelle
hin nimmt die Größe der Kristallite durch die geringere Abkühlgeschwindigkeit noch weiter
zu. Da mit Zunahme der Kristallitgröße ein Ansteigen der mechanischen Eigenschaften
verbunden ist /3.1, 2.41/, erklären diese Schweißnahtmorphologien auch das beobachtete
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verbunden ist /3.1, 2.41/, erklären diese Schweißnahtmorphologien auch das beobachtete
Versagen der Proben am Übergang vom großspärolithischen rußeingefärbten zum
feinkristallinen nicht eingefärbten Material der Fügenaht.
Bild 5.9: Schweißnahtmorphologie (POM)
Fig. 5.9: Morphology of weld lines (POM)
5.3 Weggesteuerter Laserschweißprozess 
Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen werden mit dem oben beschriebenen
Versuchsaufbau zum Simultanschweißen durchgeführt. Bild 5.10 zeigt eine Darstellung der
Fügevorrichtungen. Der Aufbau der Fügevorrichtung gleicht der Anordnung, die für die
Untersuchungen mit kraftgesteuertem Fügeprozess genutzt wird. Anstelle der Feder zur
Erzeugung der Fügekraft wird hier mittig an der beweglichen Fügeteilaufnahme ein
Servomotor (Typ 3556 BC, Fa. Faulhaber, Schönaich /5.1/) installiert. Über einen Präzisions-
Spindelantrieb wird die Drehbewegung des Stellmotors in einen linearen Hub umgewandelt.
Mit dem gewählten Antrieb lässt sich eine Positioniergenauigkeit von ca. 1 µm erreichen. Die
Ansteuerung des Motors erfolgt über einen Controller, der im Motorgehäuse nahe dem Motor
montiert ist. Dieser Controller wird durch Befehle gesteuert, die über die RS 232-Schnittstelle
eines PC gesendet werden. Die Ansteuerung über den PC erfolgt durch die Messerfassungs-
und Steuerungssoftware DasyLab /5.2/. Zwischen der Fügeteilaufnahme und dem
Spindelantrieb wird ein Miniatur-Kraftsensor installiert. Hiermit wird während den
Schweißversuchen die auf die Proben wirksame Fügekraft aufgezeichnet. 
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Bild 5.10: Versuchsaufbau für den weggesteuerten Schweißprozess
Fig. 5.10: Experimental set up for displacement controlled welding process
Die Positionierung der Proben erfolgt nach dem in Bild 5.11 dargestellten Ablauf. Zunächst
werden die Proben in die Fügeteilaufnahmen eingelegt und festgespannt. Danach wird die
Fügeteilaufnahme mit hoher Geschwindigkeit auf eine Position bewegt, in der zwischen den
Proben ein Spalt von einigen Mikrometern verbleibt (Phase 1). Hier schließt sich eine
Bewegung der Proben zueinander mit einer Geschwindigkeit von 2 µm/s an (Phase 2). Diese
Positionierung wird beendet, sobald eine definierte Fügekraft FS am Kraftsensor gemessen
wird. Wenn die eingestellte Fügekraft erreicht ist, wird der Schweißvorgang gestartet. Zu
Beginn des Schweißvorganges wird der Laser aktiviert. Die Bewegung der Fügeteile erfolgt
nach einer vorgegebenen Zeitspanne t0. Ist diese Zeitspanne verstrichen werden die Fügeteile
bis zu einem vorgegebenen Gesamtfügeweg sF mit einer Geschwindigkeit vF bewegt.
Bild 5.12 zeigt exemplarische Prozessgrößenverläufe von Fügeweg und Fügekraft für einen
weggesteuerten Schweißvorgang. Die eingestellten Parameter für die Steuerung des Motors
sind so gewählt worden, dass die maximalen Fügewege den Mittelwerten der Prozessgrößen
entsprechender Versuche mit kraftgesteuertem Prozess entsprechen. Da beim kraftgesteuerten
Schweißprozess der Fügeweg im Wesentlichen einer Rampenfunktion folgt, gleichen die in
Bild 5.12 dargestellten Verläufe des Fügeweges den Fügewegkurven bei kraftgesteuertem
Schweißprozess. Die Verläufe der Fügekraft zeigen zum Beginn der Fügebewegung einen
leichten Kraftanstieg und mit Beginn der Haltephase einen Kraftabfall. Die Erhöhung der
Kraft wird immer dann festgestellt, wenn die Fügebewegung schon vor dem Aufschmelzen
des Materials erfolgt oder die Viskosität der Schmelze und damit der Fließwiderstand gegen
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die Fügebewegung hoch ist. Da in der Haltephase die Fügebewegung stoppt und keine äußere
Kraft auf die Schweißproben wirkt, führt die Volumenschwindung in der Schweißnaht zu
einem Abfall in den Verläufen der Fügekraft. 
Bild 5.11: Ablauf beim weggesteuerten Schweißvorgang
Fig. 5.11: Cycle of displacement controlled welding process
Bild 5.12: Prozessgrößenverläufe bei weggesteuerten Schweißvorgang
Fig. 5.12: Process parameters of displacement controlled welding process
Bei Schweißuntersuchungen an Proben aus POM sind die Einstellparameter für den weg
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gesteuerten Fügevorgang (t0, sF und vF) zunächst so gewählt worden, dass die Prozessgrößen
der weggesteuerten Schweißversuche solchen mit kraftgesteuertem Schweißprozess ähneln.
Bild 5.13 zeigt eine Darstellung der Prozessgrößen Gesamtfügeweg, maximale
Fügegeschwindigkeit und der Reißkraft. Da das Verhalten der Prozessgrößen beider
Prozessvarianten annähernd gleich ist, ergibt sich damit auch ein ähnlicher Verlauf der
Schweißnahtfestigkeit.
Bild 5.13: Verhalten der Prozessgrößen und der Reißkraft (tS = 80 ms)
Fig. 5.13: Behaviour of process parameters and breaking force (tS = 80 ms)
Bei weggesteuertem Schweißvorgang bietet sich die Möglichkeit, durch Vorgabe des
Fügeweges sF Fügeteile auf ein vorgegebenes Maß relativ zueinander zu schweißen. Das
Verhalten der Prozessgrößen und der Reißkraft ist bei diesen Untersuchungen den
Ergebnissen bei kraftgesteuertem Schweißprozess mit Fügewegbegrenzung ähnlich (siehe
Kapitel 5.2) und soll hier deshalb nicht weiter erläutert werden.
Durch Vorgabe der Fügegeschwindigkeit vF kann bei weggesteuertem Fügevorgang
unabhängig von den gewählten Einstellungen für Schweißzeit und Laserleistung das
Fließverhalten und damit die in der Fügezone auftretenden Scher- und Dehngeschwindig-
keiten beeinflusst werden. Bild 5.14 zeigt Verläufe der Prozessgrößen und der Reißkraft bei
unterschiedlichen eingestellten Fügegeschwindigkeiten vF. Für diese Untersuchungen wurde
eine Schweißzeit von 80 ms und Laserleistungen von 14,8 W bzw. 17,4 W gewählt. Für die
Laserleistung von 14,8 W wird ein Fügeweg sF von 20 µm eingestellt, für die Laserleistung
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von 17,4 W ein Fügeweg sF von 55 µm. Die Verläufe der Prozessgröße Gesamtfügeweg sges
zeigen, dass bei geringen Fügegeschwindigkeiten und der gewählten hohen Laserleistung der
vorgegebene Gesamtfügeweg nicht erreicht wird. Außerdem kommt es bei diesen
Einstellungen zu einer Erhöhung der maximalen Fügekraft Fmax. Dieses Verhalten ist durch
das Absenken der Temperatur in der Schweißnaht, der Zunahme an Schmelzeviskosität bzw.
dem Erstarren der Kunststoffschmelze begründet. 
Bild 5.14: Verhalten der Prozessgrößen und der Reißkraft FR bei verschiedenen
Fügegeschwindigkeiten vF
Fig. 5.14: Behaviour of process parameters and breaking force with different welding
velocities vF
Die Untersuchungen zeigen, dass die erreichbare maximale Fügegeschwindigkeit und damit
auch die Fließgeschwindigkeit der Kunststoffschmelze von der Temperatur der Schweißnaht
und damit von der Viskosität der Schmelze abhängig ist (Bild 5.15). So kann bei einer
eingestellten Laserleistung von 14,8 W bei diesen Untersuchungen nur eine
Fügegeschwindigkeit von etwa 0,4 mm/s erreicht werden. Bei einer höheren Schweißenergie
steigt die Temperatur in der Schweißnaht und damit sinkt die Viskosität der Schmelze.
Dadurch können höhere maximale Fließgeschwindigkeiten erzielt werden. Das Verhalten der
Reißkraft zeigt für die hier durchgeführten Untersuchungen, dass höhere
Fließgeschwindigkeiten auch zu einem Anstieg der Reißkräfte führen. Da bei den
eingestellten Schweißenergien nur geringe Mengen an Material in der Fügezone
aufschmelzen, muss dieser Anstieg der Schweißnahtfestigkeit bei höheren
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Fügegeschwindigkeiten auf das zunehmende Aufschmelzen der gesamten Fügefläche
zurückzuführen sein.
Die bisher dargestellten Untersuchungen wurden bei einer konstanten Zeit t0 (siehe Bild 5.11)
durchgeführt. Den Einfluss der Zeit t0 auf das Verhalten der Prozessgrößen und der Reißkraft
ist exemplarisch in Bild 5.16 dargestellt. Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen wird
bei der Laserleistung von 14,8 W ein Fügeweg sF von 20 µm eingestellt, bei der Laserleistung
von 17,4 W ein Fügeweg sF von 55 µm. Bei der Laserleistung von 14,8 W wird eine geringe
Energiemenge in die Schweißnaht eingebracht. Dadurch schmilzt wenig Material auf. Bei
hohen Zeiten t0 kühlt die Schmelze ab, bevor die Fügebewegung einsetzt. Dadurch kann sehr
wahrscheinlich nicht mehr die gesamte Fügestellenbreite geschweißt werden. Es kommt zu
einem Abfall der Schweißnahtfestigkeit. Bei der Laserleistung von 17,4 W bewirkt eine Zeit
t0 von 0,1 s einen starken Anstieg der Fügekraft, bevor die Fügeflächen über Wärmeleitung
aufschmelzen können. Dadurch werden die Proben stark deformiert und möglicherweise auch
ungünstig zueinander positioniert. Dies bewirkt ein ungleichförmiges Fließen des Materials in
der Fügezone, was durch die geringen maximalen Fließgeschwindigkeiten und Gesamtfüge-
wege belegt wird. Die Folge ist eine etwa um 15 % verminderte Schweißnahtfestigkeit.
Generell sollte die Zeit t0 so gewählt werden, dass die Fügebewegung zeitgleich mit dem
Aufschmelzen des Materials erfolgt.
Bild 5.15: Verhalten der Prozessgrößen und der Reißkraft FR bei unterschiedlicher Zeit t0
Fig. 5.15: Behaviour of process parameters and breaking force with different times t0 
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Die oben gezeigten Untersuchungen zur Begrenzung des maximalen Fügeweges auf wenige
Mikrometer haben gezeigt, dass selbst bei geringen Fließgeschwindigkeiten in der Fügeebene
und damit mäßigen Mischungen der Polymerschmelzen hohe Schweißnahtfestigkeiten erzielt
werden können. Außerdem wird durch die Limitierung des Fügeweges das Fließen der
Schmelze in den Schweißwulst verringert. Dennoch kann die Ausbildung eines Wulstes an
den Rändern der Schweißnaht beobachtet werden.
Um diese Wulstbildung zu verringern, werden die Proben nach dem Aufschmelzen durch den
Laser auseinander gezogen. Bild 5.16 zeigt exemplarische Prozessgrößenverläufe von
Fügeweg, Fügekraft und Temperatur. Die Proben werden vor dem Fügevorgang zueinander
positioniert und mit einer definierten Fügekraft gegeneinander gedrückt. Dann schmilzt der
Laser die Fügeflächen auf. Annähernd zeitgleich wird ein negativer Fügeweg von wenigen
Mikrometern vorgegeben. Durch den negativen Fügeweg sinkt die Fügekraft und es wirken in
der Haltephase auch Zugkräfte auf die Proben. 
Bild 5.16: Prozessgrößenverläufe bei weggesteuertem Fügevorgang (POM)
Fig. 5.16: Process parameter curves with displacement controlled welding process
(POM)
Für unterschiedliche Schweißenergien wird ein Fügeweg zwischen – 10 µm und – 20 µm
eingestellt. Bild 5.17 zeigt das Verhalten einiger exemplarischer Prozessgrößen und der
Reißkraft für diese Untersuchungen. Zu erkennen ist eine Einstellung des Gesamtfügeweges
sges mit einer Wiederholgenauigkeit von bis zu ± 1 µm. Die Abweichungen zwischen dem
eingestellten Fügeweg sF und dem Gesamtfügeweg sges ist auf die Volumenschwindung der
Proben in der Haltephase zurückzuführen. Da diese Volumenschwindung sowie die
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eingestellten negativen Fügewege zu einem Absinken der Haltekraft führen, ist als Maß für
den Kraftverlauf in der Haltephase die Fügekraft F zum Zeitpunkt eine Sekunde nach Beginn
des Fügevorganges angegeben. Zu erkennen ist mit zunehmender Schweißenergie ein
signifikanter Anstieg der Fügekraft Ft=1s. Diese höheren Fügekräfte sind auf den höheren
Energieeintrag in die Fügestelle und damit höhere Temperaturen zurückzuführen. Dadurch ist
die Volumenschwindung zu diesem Zeitpunkt geringer, was den geringeren Abfall der
Fügekraft begründet. Das Verhalten der Reißkraft zeigt unabhängig von dem Maß des
negativen Fügeweges einen Anstieg mit zunehmender Schweißenergie. Für die eingestellte
Schweißenergie von 1,6 J können sogar Werte der Reißkraft erzielt werden, die annähernd im
Bereich der Grundmaterialfestigkeit liegen. Dieses Verhalten der Reißkraft widerspricht dem
oben beschriebenen Verhalten der Reißkraft bei Begrenzung des Fügeweges. Hier war ein
Abfall der Schweißnahtfestigkeit mit zunehmender Schweißenergie durch eine größere
Volumenschwindung und die Bildung von Fehlstellen festgestellt worden. Bei negativem
Fügeweg findet kein Scherfließen der Polymerschmelzen statt. In diesem Fall führen höhere
Schmelzetemperaturen, die bei einer höheren Energiezufuhr auftreten, zu einer größeren
Diffusion der Polymerschmelzen. Diese höhere Diffusion bewirkt dann möglicherweise die
festgestellte höhere Schweißnahtfestigkeit. 
Bild 5.17: Verhalten der Prozessgrößen und der Reißkraft bei negativem Fügeweg sF
Fig. 5.17: Behaviour of process parameters and breaking force with negative welding 
displacement
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Intention der Schweißuntersuchungen bei negativem Fügeweg ist eine Verkleinerung des
Schweißwulstes. Beispielhaft zeigt Bild 5.18 einen Vergleich der Schweißnahtmorphologie
bei einem Schweißversuch mit Begrenzung des maximalen Fügeweges auf 5 Mikrometer und
einem Versuch mit negativem Fügeweg. Zu erkennen ist eine deutliche Verringerung der
Geometrie des Schweißwulstes durch die Vorgabe eines negativen Fügeweges. Nach dem
Aufschmelzen der Fügeflächen wird der Fügedruck durch den negativen Fügeweg reduziert.
Dadurch wird das Fließen der Schmelze weitestgehend verhindert und die Ausbildung des
Schweißwulstes verringert.
Bild 5.18: Schweißnahtmorphologie bei unterschiedlicher Prozessführung
Fig. 5.18: Weld seam morphology with different process control 
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Wie die durchgeführten Untersuchungen zeigen, haben mehrere Einflussgrößen
Auswirkungen auf den Schweißprozess, die Schweißnahtstruktur und die mechanischen
Schweißnahteigenschaften. Neben Schweißparametern wie Laserleistung, Einwirkzeit des
Laserstrahls auf die Fügefläche und Fügekraft, ist die Pigmentierung der absorbierenden
Bauteile eine wichtige Größe. Mit Hilfe von unterschiedlichen Rußarten und Rußgehalten
kann der Schweißprozess auf die jeweiligen Anforderungen der Verbindung abgestimmt
werden. Außerdem besteht die Möglichkeit die Prozessführung zu beeinflussen. Durch
Fügewegbegrenzung oder einen weggesteuerten Schweißprozess kann der Schmelzefluss in
der Fügebene begrenzt, die Bildung eines Schweißwulstes verringert und dennoch hohe
Schweißnahtfestigkeiten erreicht werden.
Ein Schwerpunkt des Laserschweißens in zukünftigen Untersuchungen wird eine
Verkleinerung der Fügestellenabmessungen sein. Bisher waren die Untersuchungen zum
Laserstrahlschweißen auf Fügeteile mit Abmessungen von wenigen 100 µm begrenzt.
Zukünftig müssen Strukturen mit Einzelabmessungen von wenigen µm gefügt werden.
Außerdem muss untersucht werden, inwieweit durch die Verwendung von Masken im
Strahlengang verfügbarer Diodenlasersysteme ein gezieltes Aufschmelzen und Fügen von
Kunststoffen möglich ist. 
Durch die Verkleinerung der Fügeteilgeometrien wird die Maßhaltigkeit der Fügeteile bzw.
die Qualität der Schweißnahtoberfläche eine entscheidende Bedeutung für die
Verbindungsqualität besitzen. Deshalb sind auch die Auswirkungen des
Fügeteilherstellprozesses, wie z.B. das Spritzgießen, auf die Verbindungsqualität näher zu
untersuchen. Es kann z.B. die Rauhigkeit der erzeugten Fügeteiloberfläche Einfluss auf die
Vorgänge der Wärmeleitung zwischen den beiden Fügeteilen haben und damit das
Aufschmelzverhalten der Fügeteile und die erreichbare Verbindungsqualität beeinflussen.
Außerdem werden bei sehr kleinen Abmessungen der Fügeflächen höhere Anforderungen an
die Positionierung der Fügeteile gestellt werden.
Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass durch Analyse der Prozessgrößenverläufe
ein Einfluss der Schweißeinstellungen auf das Verhalten des Schweißprozess, die
Schweißnahtstruktur und die mechanischen Schweißnahteigenschaften ermittelt werden kann.
Zukünftige Arbeiten müssen klären, ob eine Prozessüberwachung des Laserschweißens
ähnlich wie bei anderen Serienschweißverfahren durch Analyse der Prozessgrößenverläufe
möglich ist. Zur Prozessüberwachung des Laserschweißens kann z.B. ein
Überwachungskonzept überprüft werden, dass im Makrobereich zur Überwachung von
Schweißprozessen eingesetzt wird (Bild 6.1). Für derartige Untersuchungen erfolgt meist eine
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Variation der Einstellgrößen nach einem statistischen Versuchsplan. Während der
Schweißuntersuchungen werden die Prozessgrößenverläufe aufgezeichnet. Der in den
Prozessgrößenverläufen gespeicherte Informationsgehalt wird in sogenannten
Prozesskenngrößen abgebildet. Die Korrelation der gemessenen Qualitätsmerkmale mit den
aufgezeichneten Prozessdaten bzw. den Prozesskenngrößen erfolgt z.B. mittels einer
multiplen Regression. Für das Laserschweißen von mikrostrukturierten Bauteilen ist dieses
Konzept zur Qualitätssicherung auf seine Tauglichkeit zu überprüfen. Exemplarisch wurde
nach dieser Vorgehensweise für das Laserschweißen ein statistisches Prozessmodell zur
Berechnung der Reißkraft ermittelt (Bild 6.2). Dieses Prozessmodell wurde durch eine
multiple lineare Regression gebildet. Das Bestimmtheitsmaß R2 für das Merkmal Reißkraft
beträgt hier 93 %. Dies bedeutet, dass 93 % der ermittelten Reißkräfte durch das
Prozessmodell korrekt beschrieben werden. Eine solche Modellgüte entspricht dem, was bei
vergleichbaren Untersuchungen zu anderen Serienschweißverfahren der
Kunststoffverarbeitung erzielen wurde /2.4, 2.41, 6.1, 6.2, 6.3/. Bei den hier dargestellten
Untersuchungen handelt es sich allerdings um erste Voruntersuchungen. Eine Überprüfung
der Modellgüte mit Prüfdaten ist bisher nicht erfolgt. Daher ist die Anwendbarkeit dieser
Vorgehensweise für das Laserschweißen durch zukünftige Arbeiten zu prüfen.
Für das Laserdurchstrahlschweißen ist eine im nahen Infrarotbereich absorbierende
Pigmentierung der Kunststoffe erforderlich. Dies ist für Mikrosysteme mit optischen Funktionen
(z.B. Lichtleiter) nicht erwünscht, da dadurch unter Umständen die Bauteilfunktion nicht mehr
gewährleistet werden kann. Hier sind auch Untersuchungen zum Schweißen vom Mikrobauteilen
mit alternativen Schweißverfahren erforderlich. Wie die bisherigen Analysen zeigen ist das
Ultraschallschweißen prinzipiell auch für Anwendungen in der Mikrotechnik geeignet.
Allgemeingültige Angaben zu den Grenzen dieser Schweißtechnik können jedoch nach
heutigem Wissensstand nicht gemacht werden. Deshalb kann als alternatives Verfahren zum
Laserschweißen das Ultraschallschweißen untersucht werden. Für den Bereich der
Mikrotechnik sind bisher keine Untersuchungen zum Ultraschallschweißen von Kunststoffen
durchgeführt worden. Ungeklärt ist zum Beispiel, wie klein der Erwärmungsbereich im
Bauteil realisiert werden kann, welche konstruktiven Maßnahmen erforderlich sind, wie groß
die Bauteilbelastungen durch die hochfrequenten Ultraschallschwingungen sind und welche
struktur- und morphologiebedingten mechanischen Schweißnahteigenschaften resultieren. Zur
Beantwortung dieser Fragen und zur Ermittlung einer geeigneten Anlagentechnik und einer
geeigneten Prozessführung für Mikrobauteile sind entsprechende Untersuchungen
durchzuführen. 
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Bild 6.1: Vorgehensweise zur Prozessüberwachung
Fig.6.1: Procedure of process monitoring
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Bild 6.2: Prozessmodell für die Reißkraft (PP)
Fig. 6.2: Process model for ultimate tensile stress (PP)
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In der Kunststoffverarbeitung ist eine zunehmende Bedeutung der Mikrotechnik festzustellen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden grundlegende Untersuchungen zum
Laserschweißen von Kunststoffen für die Mikrotechnik vorgestellt. Anforderungen an ein
solches Laserschweißverfahren sind u.a. Fügegenauigkeiten von etwa einem Mikrometer
sowie eine Minimierung des Fließens der Polymerschmelze seitlich aus der Fügezone in den
sogenannten Schweißwulst. Diese Fragestellungen werden anhand des Laserdurch-
strahlschweißens untersucht.
Für das Laserschweißen von Kunststoffen in der Mikrotechnik wird eine geeignete Anlagen-
technik vorgestellt. Mit dieser Anlagentechnik werden Schweißuntersuchungen an miniaturi-
sierten Kunststoffproben durchgeführt. Die während der Schweißuntersuchungen aufge-
zeichneten Prozessgrößenverläufe werden ausgewertet. Es werden dadurch die Zusammen-
hänge zwischen Einstellungen, den gemessenen Prozessgrößen und den dadurch entstehenden
morphologischen und mechanischen Schweißnahteigenschaften analysiert.
Neben den verfahrenstechnischen Untersuchungen zum Laserdurchstrahlschweißen wird eine
Simulation der Erwärmphase durchgeführt. Die messtechnisch bestimmten strahlungs-
optischen Kennwerte von Kunststoffen werden in ein FE-Programm implementiert. Die
Ergebnisse zeigen für die Erwärmphase eine gute Übereinstimmung der berechneten und mit
Thermoelementen gemessenen Temperaturen. Die Simulation zeigt, dass bei gleichen
maximalen Temperaturen in der Fügeebene längere Schweißzeiten zu einer Zunahme der
maximalen Schmelzeschichtdicke führen. Um möglichst kleine aufgeschmolzene Bereiche für
eine mikrotechnisch nutzbare Schweißverbindung zu realisieren, werden nachfolgende
Schweißuntersuchungen bei Schweißzeiten von wenigen 100 ms durchgeführt.
Das Laserdurchstrahlschweißen erfordert Fügepartner mit unterschiedlichen optischen
Eigenschaften. Diese speziellen optischen Eigenschaften werden in der Regel durch
Pigmentieren eines Fügepartners mit Ruß erzielt. Für die untersuchten teilkristallinen
Kunststoffe sind signifikante Einflüsse der Rußpartikelgröße und des Rußgehaltes auf den
Schweißprozess zu erkennen. Bei gleichen Gewichtsanteilen haben größere Primärpartikel im
Vergleich zu kleinen Primärpartikeln eine geringere spezifische Oberfläche. Unterschiedliche
Gewichtsanteile der Rußbeimengung verändern die strahlungsoptischen Eigenschaften der
Kunststoffe. Unterschiedliche Rußgehalte oder Rußpartikelgrößen beeinflussen signifikant
das Verhalten der Prozessgrößenverläufe.
Außerdem wurden unterschiedliche Arten der Prozessführung für das Laserschweißen
untersucht. Während beim Simultanschweißen die gesamte Fügefläche durch einen
stationären Laserstrahl gleichzeitig erwärmt wird, wird beim Konturschweißen ein Laserstrahl
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entlang der Fügefläche bewegt. Durch das sequenzielle Erwärmen der Fügestelle kann für das
Konturschweißen eine geringere Reproduzierbarkeit der Fügebewegung erzielt werden als
beim Simultanschweißen. 
Verschiedene Arten der Steuerung der Fügeteilbewegung während des Schweißvorganges
werden untersucht. Durch Begrenzung des Fügeweges auf wenige Mikrometer kann das
Fließen der Schmelze und damit die Ausbildung des Schweißwulstes reduziert werden. Mit
der Begrenzung des Fügeweges kommt es jedoch zu einem Abfall der Fügekraft. Dadurch
kann bei hohen Schweißenergien und damit großen Schmelzeschichtdicken die
Volumenschwindung in der Fügenaht nicht mehr ausgeglichen werden. Dies führt zu einer
Bildung von Lunkern und Fehlstellen in der Fügezone, die ein Absinken der
Schweißnahtfestigkeit bewirken. Bei kleinen Schweißenergien und Fügewegen von wenigen
Mikrometern kann jedoch kein nennenswerter Abfall der Schweißnahtfestigkeiten im
Vergleich zu Untersuchungen ohne Fügewegbegrenzung festgestellt werden.
Eine verfahrenstechnische Besonderheit stellen die Versuche dar, bei denen die Proben nach
dem Aufschmelzen um wenige Mikrometer auseinandergezogen werden. Diese Unter-
suchungen zeigen, dass durch den negativen Fügeweg das Fließen der Schmelze in den
Schweißwulst verringert wird. Dadurch wird eine Ausbildung der Schweißwülste weitgehend
verhindert. Weiterhin zeigen die Untersuchungen, dass durch eine Begrenzung des
Fügeweges oder eine Steuerung des Fügeweges für das Laserdurchstrahlschweißen eine
Reproduzierbarkeit der Fügebewegung von wenigen Mikrometern erreicht werden kann. 
Summary:
More and more micro technology attaches importance in plastics processing. This document
represents fundamental investigations of plastics laser welding in micro technology.
Requirements of such a laser welding process are for example welding accuracy of nearly one
micron or minimisation of lateral polymer melt flow at the welding area into the weld bead.
These questions are investigated by laser transmissions welding.
A suitable equipment for welding of plastics in micro technology was assembled. With this
equipment welding experiments were done by using miniature polymer samples. Process
parameters have been measured during the welding experiments. By this the welding settings
have been compared to the measured process parameters and the mechanical and
morphological weld quality.
A simulation of heating phase of laser welding is done besides technical investigations.
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Measured optical properties of plastics are getting implemented in a FE-simulation software.
Simulation results of heating phase are in good compliance with temperatures measured by
thermocouples. Longer welding times lead to higher melt layer thickness at same maximum
temperatures of the weld. Subsequent welding experiments will realise welding times lower
than 100 ms to get a small melt layer thickness for micro welds.
Laser transmissions welding requires welding parts with different optical properties. These
optical properties are obtained by adding carbon black to one welding part. There is a
significant influence of carbon black particle size and carbon black content on the welding
process. The bigger particle size causes a smaller surface area at same carbon black content
than the smaller particle size. A rising carbon black content increases the absorption of
radiation near the surface. Thereby a different carbon black content and a different carbon
black particle size affect the behaviour of process parameters.
Several methods of process control have been investigated for laser welding. The complete
welding area is getting heated simultaneously by the so called simultaneous laser welding. In
contrast to simultaneous welding the laser beam is moved along the welding area for contour
welding. The reproducibility of the process parameter welding displacement is lower for
contour welding in comparison to simultaneous welding. 
Different kinds of control for welding process have been investigated. The melt flow can be
reduced by limitation of welding displacement to few micrometers. A limitation of welding
displacement causes a decrease of welding pressure. Volume shrinkage of the welding area
can not be relieved when welding energy is high. This causes voids and craters in the weld
and a lowering of weld strength. No significant reduction of weld strength can be realised in
comparison to investigations without limitation of welding displacement when the welding
energy is low even when the welding displacement limit is lower than 10 micrometer.
The experiments when samples are pulled apart immediately after melting are a special
feature for the laser welding process. This kind of process control reduces the melt flow and
the size of the weld bead in comparison with previous experiments. Furthermore a
reproducibility of few microns for welding displacement can be achieved by welding
displacement limitation or welding displacement control. 
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9 Formelzeichen und Abkürzungen
Griechische Formelzeichen
ε& Dehngeschwindigkeit
γ& Schergeschwindigkeit
∆ Differenz
α Absorptionskoeffizient
ε Dehnung
εS Streckdehnung
φ Stromdichte der Photonen
λ Wellenlänge
ρ Dichte
ρF Feststoffdichte
ρS Schmelzedichte
σ Spannung
σS Streckspannung
τ Schubspannung
Indices
[   ]S Schweiß-
[   ]F Füge-
[   ]m Mittelwert
[   ]anf Anfang-
[   ]E Ende-
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Lateinische Formelzeichen
A Fläche
A absorbierter Strahlungsanteil
AWS American Welding Society
B Schweißnahtbreite
c Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum: c = 2,998 ⋅ 108 m/s)
cp spezifische Wärmekapazität
d Eindringtiefe
dT 1. Ableitung der Temperatur
E Energie
E1 Grundenergiezustand
E2 Energiezustand
ES Schweißenergie
ESt Streckenenergie
f Frequenz
F Kraft
FEM Finite-Element-Methode 
GaAs Gallium-Arsenid 
H Schmelzeschichthöhe
HDL Hochleistungsdiodenlaser 
hs Plancksches Wirkungsquantum (h = 6,626 10-34 Js)
IL Laserintensität
I0 eingestrahlte Intensität
InAs Indium-Arsenid 
IS Schwellstrom
K Fließgesetzkoeffizent
l Länge der Schweißkontur
L Schweißnahtlänge
LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
n Fließgesetzexponent
N1 Atomdichte
Nd:YAG Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat
9 Formelzeichen und Abkürzungen 119
np Anzahl der Photonen
p Druck
P Leistung
PC Polycarbonat
P.I. Prognoseintervall
PMMA Polymethylmethacrylat
PVDF Polyvinylidenfluorid
P1 1. Schweißprozessphase
P2 2. Schweißprozessphase
P3 3. Schweißprozessphase
P4 4. Schweißprozessphase
R2 Bestimmtheitsmaß
R reflektierter Strahlungsanteil
s Weg
smax maximaler Fügeweg (kraftgesteuert, ohne Wegbegrenzung)
slimit wegbegrenzter Fügeweg
T Temperatur
t Zeit
T transmittierter Strahlungsanteil
T0 charakteristische Temperatur
TEM Transmission Elektronen Mikroskopie
v Geschwindigkeit
v0y Abschmelzgeschwindigkeit
Vp Volumen der Photonen
w Energiedichte
W Energie
x, y, z Koordinatenachsen
ZSK Zweischneckenextruder 
 [   ]R Reiß-
[   ]max Maximum
[   ]L Laser
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